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Задание 1 

ИЗУЧЕНИЕ ЭКСПЛУАТАЦИОННЫХ РЕЖИМОВ  
РАБОТЫ ТРАКТОРНЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ 

 
Цель задания: изучить скоростную характеристику тракторных двига-

телей при работе на номинальном и частичном режимах и научиться опреде-

лять оптимальный режим работы, обеспечивающий наибольшую экономич-

ность при различной степени загрузки. 

Исходные данные: марка двигателя, число оборотов холостого хода на 

частичном режиме. 

Задание: 

1. Выписать данные тормозных испытаний тракторных двигателей 

(таблица 1.1) согласно варианту. 

2. Построить скоростную характеристику и отметить зоны нормальной 

нагрузки и перегрузки тракторного двигателя. 

3. Построить на скоростной характеристике кривые изменения основ-

ных параметров двигателя при работе на частичном режиме. 

4. Выписать значения параметров двигателя при работе на основном и 

частичном режимах. 

5. Построить график изменения удельного расхода топлива в зависимо-

сти от загрузки двигателя. 

 

Порядок выполнения работы 

1. Выписать данные тормозных испытаний двигателя согласно задан-

ному варианту в виде таблицы 1. Результаты тормозных испытаний двигате-

ля приведены в таблицах 1.1−1.7 в [2]. 

2. По данным таблицы 1 построить скоростную характеристику трак-

торного двигателя в прямоугольных осях координат: по оси абсцисс отло-

жить частоту вращения коленчатого вала , с–1, а по оси ординат ⎯ крутя-

щий момент Ме, эффективную мощность двигателя Ne, часовой расход топ-

лива GT и удельный расход топлива ge (см. [1], рисунок 1.1). 

n
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Таблица 1.1 — Результаты тормозных испытаний  
тракторного двигателя ___________ 

n, с-1        
Ме, кНм        
Ne, кВт        
GT, кг/ч        
ge, г/кВт·ч        

 

На графике скоростной характеристики отметить зону работы двигате-

ля с регулятором (рабочая) и зону перегрузки при полной подаче топлива. 

3. Используя всережимный регулятор двигателя, можно изменить ос-

новные параметры двигателя, приспособив их к конкретной (частичной) на-

грузке. Этот процесс можно изобразить на скоростной характеристике путем 

построения частичного режима работы двигателя. 

Для построения на графике скоростной характеристики кривых изме-

нения основных параметров двигателя при работе на частичном режиме не-

обходимо согласно варианту отметить на оси абсцисс соответствующее зна-

чение холостых оборотов на частичном режиме ххn′ . Затем определить номи-

нальную частоту вращения нn′  на частичном режиме по уравнению Б.Н. Ан-

тоновского: 

( )'' nnnn хххнн −λ−=  ,                                        (1.1) 

 

где  ⎯ номинальная частота вращения при полной подаче топлива, с–1; нn

       ⎯ число оборотов холостого хода при полной подаче топлива, с–1; хn

        λ ⎯ коэффициент, учитывающий отклонение частоты вращения на час-

тичном режиме (λ = 1,0−1,09); 

      ⎯ число оборотов холостого хода на частичном режиме (согласно ва-

рианту), с–1. 

ххn′

Полученное значение частоты вращения нn′  нанести на ось абсцисс.  

К этой точке восстановить перпендикуляр до пересечения со всеми линиями 
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основного режима (при полной подаче топлива). Эти точки пересечения бу-

дут номинальными значениями ( , , , ) на частичном режиме. 

Соединить точки ,  с точкой 

'
åÌ

í

n

'
eN

í

'
TG

í

'
eg

í

'
åÌ

í

'
eN

í хх′  штриховыми линиями. 

Значение часового расхода топлива при холостом режиме работы дви-

гателя на частичном режиме определить по уравнению: 

 

xx

xx
õõ

GT=

G

õõ
G'

T n
n'

 .                                        (1.2) 

 
Полученное значение  нанести на перпендикуляре, восстановлен-

ном к точке , и соединить его с точкой . 

'
TG

õõ

ххn′ '
Tí

4. Выписать значения параметров двигателя при работе на основном и 

частичном режимах в виде таблицы 1.2. 

 
Таблица 1.2 — Параметры двигателя при работе с полной подачей топлива 

и на частичном режиме 
Параметры двигателя Работа двигателя при 

полной подаче топлива 
Частичный 
режим 

1. Номинальная эффективная мощность, кВт   
2. Крутящий момент, кН·м   
3. Часовой расход топлива, кг/ч   
4. Удельный расход топлива, г/кВт·ч   
5. Частота вращения на холостом ходу, с–1   
6. Частота вращения при номинальной  
мощности, с–1 

  

7. Частота вращения при максимальном  
крутящем моменте, с–1 

  

 

5. Построение графика изменения удельного расхода топлива в зависи-

мости от степени загрузки двигателя. 

Для определения зависимости расхода топлива в процентах к удельно-

му расходу топлива от степени загрузки двигателя необходимо составить 

таблицу 1.3. 
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Таблица 1.3 — Изменение удельного расхода топлива  
от степени загрузки двигателя 

Загрузка двигателя Удельный расход топлива 
Степень загрузки Мощность двигателя, кВт г/кВт·ч % к расходу при  

íåN
1,0   100 
0,8    
0,6    
0,4    
0,2    

 

По указанной в таблице 1.3 степени загрузки двигателя рассчитать зна-

чения мощности, соответствующие степени загрузки. Удельный расход топ-

лива определить по скоростной характеристике при полной подаче топлива 

соответственно развиваемой мощности. Найденные значения удельного рас-

хода топлива выразить в процентах, приняв удельный расход топлива при 

номинальной мощности за 100 %. 

По данным таблицы 1.3 построить график изменения удельного расхо-

да топлива в зависимости от степени загрузки двигателя: по оси абсцисс от-

ложить в масштабе степень загрузки двигателя в процентах, а по оси орди-

нат ⎯ удельный расход топлива, начиная со 100 %. 

 

Варианты исходных данных к заданию 1 
Номер 
варианта 

 
Марка двигателя 

ххn′ , с–1 Номер 
варианта 

 
Марка двигателя 

ххn′ , с–1 

1 Д-260.16 32,5 16 СМД-60 30,8 
2 Д-260.7С2 32,2 17 СМД-62 32,5 
3 Д-260.4С2 30,8 18 СМД-66 28,3 
4 Д-260.1С2 32,2 19 А-01М 26,7 
5 Д-260.2-2С2 32,5 20 ЯМЗ-238НБ 26,7 
6 Д-21 25 21 ЯМЗ-240Б 29,2 
7 Д-120 29,2 22 Д-160 18,3 
8 Д-37Е 28,3 23 Д-181 29,2 
9 Д-50 26,7 24 Д-260.2-2С2 33,3 
10 Д-55М 25,8 25 Д-260.1С2 32,2 
11 Д-240 33,3 26 Д-260.4С2 32,2 
12 Д-240Т 32,5 27 Д-240Т 32,2 
13 Д-260Т 32,2 28 ЯМЗ-238Н5 27,5 
14 А-41 26,7 29 Д-260.16 30,8 
15 СМД-14Н 27,5 30 Д-260.7С2 30,0 
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Задание 2 

ДВИЖУЩАЯ И ТЯГОВЫЕ СИЛЫ МТА 

 

Цель задания: усвоить характер механизма образования движущей си-

лы, научиться определять значения движущей силы в различных почвенных 

условиях, а также предельное значение тягового усилия. 

Исходные данные: марка трактора, передача, угол уклона местности. 

Расчеты проводить для следующих почвенных условий: 

1) поле, подготовленное под посев; 

2) залежь. 

Примечания. 

1. Трактор используется без дополнительных грузов при равномерном 

движении и отключенном ВОМ. 

2. В расчетах принимать средние значения показателей: коэффициенты 

сцепления движителей с почвой, коэффициенты сопротивления качению 

тракторов и др. 

3. Колесные тракторы используются с задними ведущими колесами без 

включения ходоуменьшителей и редукторов. При отсутствии справочных 

данных расстояние от центра тяжести до вертикальной плоскости, проходя-

щей через геометрическую ось качения задних колес, принять равным 

1/3 продольной базы трактора. 

 

Методика расчета 

 

Расчет движущей силы. Движущая сила  ограничивается либо но-

минальным значением касательной силы тяги  при достаточном сцепле-

нии, либо максимальной силой сцепления  при допустимом буксовании, 

т.е.  равна наименьшей из двух сил  или . 

двР

íêÐ

maxcF

maxcF

двР
íêÐ
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Касательную силу тяги  (кН) для условий, заданных по варианту, 

рассчитать по формуле: 

íêÐ

íê

ìãòð
ê

í
í

159,0
nr

iN
Ð e η

= ,     (2.1) 

 
где  ⎯ номинальная эффективная мощность, кВт; нeN

        ⎯ передаточное отношение трансмиссий  от коленчатого вала двига-

теля к оси ведущих колес трактора; 

трi

        ⎯ механический КПД трансмиссии трактора; мгη

        ⎯ радиус качения движителей, м; кr

        ⎯ частота вращения коленчатого вала двигателя при номинальном 

скоростном режиме, с–1. 

нn

Необходимые для расчета  исходные данные принять по техниче-

ским характеристикам тракторов (таблицы 1.2 и 1.3 в [1]). 

кнР

Механический КПД трансмиссии определить по зависимостям: 

● для колесных тракторов 

 
βα ηη=η концил

к
мг ;     (2.2) 

 
● для гусеничных тракторов с механической коробкой перемены передач 

 
гконцил

гус
мг ηηη=η βα ,     (2.3) 

 
где ,  ⎯ соответственно механический КПД одной пары цилиндри-

ческих и конических зубчатых колес трансмиссии трактора (таб-

лица 1.4 в [1]); 

цилη конη

      α, β ⎯ соответственно число пар цилиндрических и конических зубчатых 

колес, находящихся в зацеплении (таблицы 1.2 и 1.3 в [1]); 

       ⎯ механический КПД гусеничной цепи. гη
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Для колесных тракторов на пневматических шинах радиус качения рас-

считать по формуле: 

 

к о шr r к hш= + ,     (2.4) 

 

где  ⎯ радиус посадочной окружности стального обода (таблица 1.2 в [1]), м; оr

        ⎯ высота поперечного профиля шины, м;  шh

        ⎯ коэффициент усадки (деформации) шины (таблица 1.6 в [1]). шк

Максимальную силу сцепления  для гусеничных тракторов и ко-

лесных со всеми ведущими колесами определить по формуле: 

cmaxF

 

αμ=μ= cosсцcmax GGF , кН,     (2.5) 

 

а для колесных тракторов с одной ведущей осью 

 

( )
к

maxc
cos

rL
aLGF
μ−

α−μ
= ,     (2.6) 

 

где G  ⎯ эксплуатационный вес трактора, кН; 

       μ ⎯ коэффициент сцепления движителей с почвой (приложение 1); 

       L  ⎯ продольная база трактора (расстояние  между осями колес, м); 

       a ⎯ расстояние от центра тяжести трактора до вертикальной оси, прохо-

дящей через геометрическую ось качения ведущих колес (табли-

ца 1.2 в [1]), м; 

       α ⎯ угол уклона местности, град. 

Определив значение  и  для двух заданных фонов, указать 

значение  для поля, подготовленного под посев и залежи. Сделать заклю-

кнР cmaxF

двР
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чение, когда движущая сила ограничивается силой сцепления ходового аппа-

рата трактора с почвой, а когда ⎯ касательной силой тяги. 

Построить графики изменения движущей силы в зависимости от поч-

венных условий и указать зоны достаточного и недостаточного сцепления 

(рисунок 2.1). 

 

Расчет номинальной силы тяги. Номинальную силу тяги  тракто-

ра для заданных условий определить по формуле: 

тнР

 

α−−=−−= α sinдвтн GGfPPРРР f , кН,                      (2.7) 
 
 

где f  ⎯ коэффициент сопротивления качению трактора (таблица 1.7 в [1]). 
 
 

Варианты исходных данных к заданию 2 
 

Вари-
анты 

Исходные данные Вари-
анты 

Исходные данные 

1 Т-25 А; V; α = 2° 16 ДТ-75 БВ; II; α = 1° 
2 Т-40 М; IV; α = 3° 17 Т-150; Iр3п; α = 3° 
3 Т-40 АМ; V; α = 1° 18 Т-4А; III; α = 2° 
4 МТЗ-80; VI; α = 2° 19 Т-130; II; α = 1,5° 
5 МТЗ-80; V; α = 3° 20 Т-25 А; IV; α = 1° 
6 ЮМЗ-6 КМ; III; α = 2,5° 21 Т-40 М; III; α = 3° 
7 МТЗ-100; IX; α = 3° 22 МТЗ-80; IV; α = 2,5° 
8 МТЗ-102; X; α = 1° 23 ЮМЗ-6 КМ; II; α = 1° 
9 МТЗ-142; VI; α = 2° 24 МТЗ-100; XI; α = 2° 

10 МТЗ-145; VII; α = 4° 25 МТЗ-142; VIII; α = 1° 
11 Т-150 К; IIр3п; α = 2,5° 26 ЛТЗ-145; VI; α = 2° 
12 К-701; IIр3п; α = 1° 27 Т-150 К; IIр4п; α = 1,5° 
13 Т-54 С; III; α = 3° 28 К-701; IIIр1п; α = 1,5° 
14 Т-70 С; IV; α = 1° 29 МТЗ-80; V; α = 1° 
15 ДТ-75 МВ; II; α = 2° 30 МТЗ-100; X; α = 1° 
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б    

 
 

Рисунок 2.1 — График зависимости движущей силы колесного трактора  
от коэффициента сцепления в разных условиях движения: 

а ⎯ поле, подготовленное под посев; б ⎯ залежь 
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Задание 3 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ТЯГОВОЙ МОЩНОСТИ ТРАКТОРА 
И СОПРОТИВЛЕНИЯ АГРЕГАТА 

 

Цель задания: изучить порядок и освоить методику расчета тяговой 

мощности трактора, рабочего и холостого сопротивления агрегата, использо-

вание табличных данных тяговых характеристик тракторов при расчетах ма-

шинно-тракторных агрегатов. 

Исходные данные: наименование технологической операции, состав и 

рабочая скорость движения машинно-тракторного агрегата, уклон местности, 

буксование движителей. 

 

Методика расчета 

 

Определение тяговой мощности трактора 

Мощность двигателя трактора или самоходной машины расходуется 

как на совершение полезной работы, так и на преодоление внешних и внут-

ренних сил сопротивления перемещению машинно-тракторного агрегата по 

рабочему участку. 

Баланс мощности при работе трактора или самоходной машины (при 

равномерном движении) ⎯ это распределение мощности двигателя на пре-

одоление различных видов сопротивлений, т.е. 

 
тМ ВОМ

NNNNNN efe ++++= δ .   (3.1) 
 

Потери мощности в трансмиссии NM (кВт), связанные с преодолением 

сил трения в подшипниках, шестернях, механизмах гусеничной цепи, опре-

делить по формуле: 

( )мгM 1 η−= eNN  ,     (3.2) 

где  ⎯ механический КПД трансмиссии (таблица 1.4 в [1]). мгη
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Потери мощности на перекатывание трактора fN  (кВт), связанные с 

образованием колеи ходовым аппаратом, а также с деформацией шин, пре-

одолением сил трения в подшипниках колес (гусениц) и др., определить по 

формуле: 

p т pf fN P v Gf v= = ,    (3.3) 

 

где  ⎯ сопротивление перекатыванию трактора, кН; тfP Gf=

        ⎯ эксплуатационный вес трактора (таблицы 1.2 и 1.3 в [1]), кН; G

       тf  ⎯ коэффициент сопротивления качению трактора;  

        ⎯ рабочая скорость движения агрегата, м/с. pv

Потери мощности на буксование Nδ (кВт), обусловленные недостаточ-

ным сцеплением ходового аппарата с почвой и снижением поступательной 

скорости движения трактора, рассчитать по формуле: 

 

100/мгδη=δ eNN ,     (3.4) 

 

где δ ⎯ буксование движителей, %. 

Потери мощности на преодоление трактором подъема Nα (кВт) опреде-

лить по формуле: 

 
рр 100/ vGivPN == αα ,    (3.5) 

 

где  ⎯ сопротивление движению трактора на подъем с 

углом склона α, кН. 

100/sin GiGР ≈α=α

Мощность  (кВт), которая расходуется двигателем на привод ме-

ханизмов через ВОМ, рассчитать по формуле: 

ВОМeN

 

ВОМВОМ /
ВОМ

η= NNe ,    (3.6) 
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где  ⎯ мощность, затрачиваемая на привод ВОМ (таблица 2.12 в [1]), 

кВт; 

ВОМN

        ⎯ КПД ВОМ (  = 0,93–0,96). ВОМη ВОМη

Полезную (тяговую) мощность Nт (кВт) трактора, исходя из уравнения 

баланса мощности МТА, определяют по формуле: 

 

ВОММт efe NNNNNN −−−−= δ  .   (3.7) 

 

Условия и степень использования мощности трактора характеризует 

его тяговый КПД. При работе тягово-приводного агрегата определить общий 

(полный) КПД трактора 

 

( ) eNNN /ВОМтт +=η  .    (3.8) 

 

При работе тягового агрегата , поэтому BOM 0N =

 

eNN /тт =η  .     (3.9) 

 

Определение сопротивления агрегата 

 

Общее сопротивление тяговых агрегатов (кН), рабочие органы которых 

взаимодействуют с почвой (культиваторы, бороны и др.), определить по 

формуле: 

,100/accм0м iGfGbnkR ±+=    (3.10) 

 
где  ⎯ удельное сопротивление машины (приложение 2), кН/м; 0k

      b  ⎯ конструктивная ширина захвата машины, м; 

       ⎯ число машин в агрегате; мn

       ⎯ вес сцепки, кН; cG

 15



      cf  ⎯ коэффициент сопротивления перекатыванию сцепки (приложение 3); 

      ⎯ вес агрегата, кН; aG = мG cм Gn +

      ⎯ вес одной рабочей машины, кН. мG

Общее сопротивление тягово-приводных агрегатов (кН), у которых 

часть мощности тратится на привод ВОМ (сажалки, прицепные комбайны и 

др.), определить по формуле: 

 
ВОМMМпр

RRR += ,    (3.11) 
 

где RВОМ = 0,159NВОМ  ⎯ дополнительное условное сопротив-

ление, эквивалентное мощности, передаваемой через ВОМ, кН; 

( ВОМнктрмг / ηη nri )

      NВОМ ⎯ мощность, затрачиваемая на привод ВОМ, кВт; 

       ⎯ механический КПД трансмиссии; мгη

       ⎯ передаточное число трансмиссии (таблицы 1.2–1.3 в [1]); трi

       ⎯ радиус качения ведущего колеса трактора (формула (2.4)), м; кr

       ⎯ номинальная частота вращения коленчатого вала двигателя (табли-

цы 1.2 и 1.3 в [1]), с-1; 

нn

       ⎯ КПД ВОМ. ВОМη

Радиус качения  для гусеничных тракторов равен радиусу начальной 

окружности r0 ведущих зубчатых звездочек (таблица 1.3 в [1]). 

кr

Сопротивление (кН) тяговых транспортных агрегатов (прицепов) опре-

делить по формуле: 

 
( )( )100/пргрпрaт ifGGR ±+=  ,   (3.12) 

 
где  ⎯ конструктивный вес прицепа (машины), кН; прG
        ⎯ вес груза, кН; γλ= VG 10гр

       V ⎯ объем кузова, м3; 

       γ — плотность груза (приложение 4); 

        λ ⎯ коэффициент использования объема кузова (таблица 3.1); 
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         ⎯ коэффициент сопротивления перекатыванию прицепа (машины) 

(таблица 3.2). 

прf

 
Таблица 3.1 — Нормативные значения коэффициентов λ  

использования объема технологических ёмкостей 
 

Сельскохозяйственные машины λ 
Зерноуборочные комбайны 
Сеялки 
Картофелесажалки 

0,95 
0,75–0,85 

0,75 
 

Таблица 3.2 — Значения коэффициента сопротивления качению   
в различных условиях движения 

прf

 
Группа дорог прf  

I 
II 
III 

0,05 
0,08 
0,15 

 

Для транспортных тягово-приводных агрегатов (машины для внесения 

удобрений и др.) общее сопротивление (кН) 

 
ВОМа

пр
a тт

RRR += .     (3.13) 
 
Тяговое сопротивление (кН) пахотных агрегатов (плугов) рассчитать по 

формуле: 

плR = а    (3.14) плk кb кn C+ 100/плiG
 

где  — удельное сопротивление почв при вспашке (таблица 3.3), кН/м2; плk

      а — глубина вспашки, м;  

       — ширина захвата одного корпуса плуга, м;  кb

      ⎯ количество корпусов;  кn

     C  ⎯ коэффициент, учитывающий вес почвы на корпусах плуга; 

      ⎯ эксплуатационный вес плуга, кН. плG
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В зависимости от глубины вспашки коэффициент С изменяется от 1,1 

до 1,4 (при а = 0,22–0,25 м он приблизительно равен 1,2). 

 

Таблица 3.3 — Средние сопротивления различных типов почв при вспашке 
 

Значение  для почв, кН/м2 (кПа) плkПочва  Агрофон  

гл
ин
ис
ты
х 

тя
ж
ел
о-

су
гл
ин
ис
ты
х 

ср
ед
не

-
су
гл
ин
ис
ты
х 

су
пе
се
й 
и 

ле
гк
о-

су
гл
ин
ис
ты
х 

Чернозем  Стерня озимых 
Пласт многолетних трав 
Целина, залежь 

68 
86 
90 

49 
57 
71 

35 
45 
52 

25 
31 
39 

Дерново-
подзолистая 

Стерня озимых 
Пласт многолетних трав 
Целина, залежь 

6 
74 
92 

47 
56 
71 

34 
43 
50 

26 
30 
40 

Каштановая  Стерня озимых 
Целина, залежь 

69 
98 

47 
68 

36 
55 

22 
29 

Засоленная  Стерня озимых  − 82 73 65 
 

При движении прицепных машин без выполнения технологических 

операций, например на поворотах или при переезде с одного участка на дру-

гой, тяговое сопротивление складывается только из сопротивления качению 

ходовых колес машины по почве, т.е. 

 
( )100/мммх ifGR += ,    (3.15) 

 
где  ⎯ коэффициент сопротивления качению ходовых колес машины 

(приложение 3). 

мf

При движении навесной машины в транспортном положении ее вес 

полностью передается на ходовые колеса трактора, и тяговое сопротивление 

на холостом ходу можно определить по формуле: 

 
( )100/тммх ifGR += .    (3.16) 
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При работе зерноуборочных комбайнов, машин для внесения удобре-

ний и ядохимикатов, т.е. машин, имеющих технологические ёмкости, их экс-

плуатационный вес будет изменяться с наполнением (опорожнением) бунке-

ра или ёмкости. Поэтому среднее сопротивление (кН) таких машин на холо-

стом ходу (поворотах) можно определить по формуле: 

 

( 100/
2
1

мгрммх ifGGR ±⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ += ).  (3.17) 

 
Тяговую мощность трактора (кВт), т.е. мощность, которая расходуется 

на тягу рабочих машин, определить по формулам: 

– при рабочем движении тяговых и тягово-приводных агрегатов 

 
рмт vRN = ,      (3.18) 

 
транспортных агрегатов 

рат т
vRN = ;      (3.19) 

 
– при холостом движении тяговых и тягово-приводных агрегатов 

 
хмт хх

vRN = ,     (3.20) 
 
транспортных агрегатов 

хат хтх
vRN = ,     (3.21) 

 
где  ⎯ скорость движения агрегата соответственно на рабочем и холо-

стом ходу (принять 

хр , vv

хр vv ≈ ), м/с. 

Пример. 

Исходные данные: сплошная предпосевная обработка минеральных 

почв агрегатом МТЗ-80 + КПС-4,0, м/с, ,  %. p 3,08v =  2i =  %

)

δ 9,5=

Потери мощности в трансмиссии 

 
( мгМ 1 hNN е −=  = 58,9 (1–0,91) = 5,30 кВт, 
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где механический КПД трансмиссии для колесного трактора МТЗ-80 

ηмг = 0,90–0,92. Выбран ηмг = 0,91. 

Потери мощности на перекатывание трактора 
 

Nf = Pf vр = Gfтvр = 32,4 × 0,18 × 3,08 = 17,96 кВт, 
 
где коэффициент сопротивления качению трактора fт = 0,16–0,20 (приложе-

ние 1). Выбран fт = 0,18. 

Потери мощности на буксование 
 

100/мгδη=δ eNN  = 58,9 × 0,91 × 9,5/100 = 5,09 кВт. 
 

Потери мощности на преодоление трактором подъема 
 

Nα = Pαvр = Gi/100vр = 32,4 × 2/100 × 3,08 = 2,0 кВт. 
 

Для тягового агрегата мощность, которая расходуется двигателем на 

привод механизмов через ВОМ, 

 
0/ ВОМВОМВОМ

=η= NNe  кВт. 
 

Полезная (тяговая) мощность трактора, исходя из уравнения баланса 

мощности МТА, 

 
=−−−−= δ ВОММт efe NNNNNN  

= 58,9 – 5,30 – 17,96 – 5,09 – 2,0 – 0 = 28,55 кВт. 
 

Тяговый КПД трактора при работе тягового агрегата 
 

==η eNN /тт  28,55/58,9 = 0,49. 
 

Рабочее тяговое сопротивление агрегата МТЗ-80+КПС-4,0 при предпо-

севной обработке почвы 

 
RM = k0b + GMi/100 = 2,26 × 4,0 + 12,0 × 2/100 = 9,28 кН, 

 
где удельное сопротивление машины k0 = 1,6–2,6 кН/м (приложение 2). Вы-

бран k0 = 2,26. 
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Холостое тяговое сопротивление агрегата при движении прицепного 

культиватора КПС-4,0 без выполнения технологической операции 

 
( ) ( )

XM M M /100 12,0 0,17 2 /100 2,28R G f i= + = + =  кН, 
 
где коэффициент сопротивления качению ходовых колес машины  

Mf  = 0,14–0,20 (приложение 3). Выбран . M 0,17f =

Тяговая мощность трактора при рабочем движении агрегата 
 

Nт = RМvр = 9,28 × 3,08 = 28,58 кВт, 
 
при холостом движении агрегата 

хМт хх
vRN =  = 2,28 × 3,08 = 7,02 кВт. 

 
Коэффициент использования тяговой мощности трактора при рабочем 

движении агрегата 

ηт = Nт/Ne = 28,58/58,9 = 0,49, 
 
при холостом движении агрегата 
 

хтη  = Nт/Ne = 7,02/58,9 = 0,12. 
 
 

Варианты исходных данных к заданию 3 
 

В
ар
иа
нт

  
Исходные данные 

В
ар
иа
нт

  
Исходные данные 

1 Вспашка стерни нормальной влажности:
Беларус 1523 + ПГПО-4-35; 
vр = 1,67 м/с; i = 1,5 %; δ = 12 % 

16 Посев озимой ржи: 
МТЗ-100 + СПУ-6; 
vр = 3,05 м/с; i = 3,0 %; δ = 13,5 % 

2 Уборка льна с вязкой в снопы: 
МТЗ-80 + ЛКВ-4А+2ПТС-4; 
vр = 2,22 м/с; i = 2,1 %; δ = 11 % 

17 Уборка картофеля на легких почвах: 
МТЗ-80 + Л-605; 
vр = 1,4 м/с; i = 1,8 %; δ = 26 % 

3 Посадка картофеля: 
Беларус 80.1 + Л-202; 
vр = 1,94 м/с; i = 3,2 %; δ = 13 % 

18 Уборка сеяных трав: 
Беларус 82.1 + «Полесье 1500»; 
vр = 2,22 м/с; i = 2,1 %; δ = 11 % 

4 Лущение стерни нормальной влажно-
сти: 
Беларус 1523 + БПД-5МW; 
vр = 2,64 м/с; i = 2,3 %; δ = 8,2 % 

19 Внесение аммиачной селитры: 
МТЗ-80 + МВУ-0,5; 
vр = 3,3 м/с; i = 1,6 %; δ = 9,9 % 
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Варианты исходных данных к заданию 3 
(окончание) 

 

В
ар
иа
нт

  
Исходные данные 

В
ар
иа
нт

  
Исходные данные 

5 Уборка картофеля на каменистых  
почвах: 
МТЗ-82 + Л-601; 
vр = 1,3 м/с; i = 1,1 %; δ = 25 % 

20 Предпосевная обработка почвы: 
Беларус 1523 + АКШ-7,2; 
vр = 2,0 м/с; i = 1,7 %; δ = 12,5 % 

6 Уборка кукурузы на силос: 
МТЗ-142 + КДП-3000 «Полесье»; 
vр = 2,7 м/с; i = 1,2 %; δ = 6 % 

21 Вспашка влажной стерни: 
Беларус 2522+ПГП-7-40; 
vр = 2,9 м/с; i = 2,1 %; δ= 11 % 

7 Безотвальная обработка пахотного слоя: 
Беларус 2522 + АРК-4; 
vр = 2,36 м/с; i = 1,1 %; δ = 13,6 % 

22 Внесение органических удобрений: 
Беларус 82.1 + ПРТ-7А; 
vр = 2,9 м/с; i = 1,9 %; δ = 8,2 %  

8 Предпосевная обработка почвы: 
Беларус 800 + АК-3,6; 

ðv = 1,85 м/с; i = 3,1 %; δ = 8,1 % 

23 Лущение влажной стерни: 
Беларус 820+Л-111; 

ðv = 2,08 м/с; i = 4,1 %; δ = 14,5 %  
9 Вспашка старопахотных почв:  

Беларус 1221+Л-110-4; 
vр = 2,23 м/с; i = 2,4 %; δ = 16 % 

24 Сгребание трав в валки: 
Беларус 320 + Л-503; 
vр = 1,38 м/с; i = 1,8 %; δ = 10,5 % 

10 Посев овса: 
Беларус 82.1 + СПУ-4; 
vр = 2,8 м/с; i = 1,7 %; δ = 12,8 % 

25 Окучивание картофеля: 
Беларус 80.1+Л-115; 
vр = 3,1 м/с; i = 1,0 %; δ = 7,2 % 

11 Междурядная обработка  
сахарной свеклы: 
Беларус 1221 + КМС-5,4-01; 
vр = 1,7 м/с; i = 2,3 %; δ = 24,5 % 

26 Разделка пласта многолетних трав: 
Беларус 1523 + КЧН-5.4; 
vр = 2,32 м/с; i = 2,9 %; δ = 12,8 % 

12 Уборка естественных трав: 
Беларус 80.1 + КИП-1,5; 
vр = 2,1 м/с; i = 1,4 %; δ = 9,1 % 

27 Вспашка стерни тормозной влажно-
сти: 
Беларус 2102 + ПД-3-35; 
vр = 1,9 м/с; i = 1,3 %; δ = 3,4 % 

13 Ворошение трав: 
Беларус 923 + ГВК-6; 
vр = 2,6 м/с; i = 2,3 %; δ = 10,2 % 

28 Внесение органических удобрений: 
МТЗ-142 + МТТ-10; 
vр = 2,45 м/с; i = 3,3 %; δ = 16,5 % 

14 Сволакивание копен соломы  
для скирдования: 
Беларус 1523 + ВТН-8,0; 
vр = 1,82 м/с; i = 3,2 %; δ = 12 % 

29 Уборка ботвы сахарной свеклы: 
Беларус 80.1 + МБШ-6; 
vр = 1,44 м/с; i = 2,6 %; δ = 24 % 

15 Внесение гербицидов: 
Беларус 80.1 + ОТМ2-3; 
vр = 2,45 м/с; i = 2,3 %; δ = 11,3 % 

30 Нарезка гряд под картофель: 
Беларус 82.1 + ГКП-4,2; 
vр = 1,98 м/с; i = 1,8 %; δ = 14 % 
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Задание 4 

ВЫБОР РАБОЧИХ ПЕРЕДАЧ АГРЕГАТА 

 

Цель задания:  изучить тяговую и потенциальную тяговую характери-

стики трактора, построить их по табличным данным и использовать при вы-

боре оптимального режима работы агрегата. 

Исходные данные: агрофон, состав машинно-тракторного агрегата, 

уклон местности, удельное сопротивление, глубина обработки (при вспашке). 

 

Методика расчета 

 

Потенциальная тяговая характеристика представляет собой огибающие 

кривые, на которых располагаются значения максимальной тяговой мощно-

сти  и рабочей скорости 
maxтN

нpv , соответствующие номинальным силам тяги 

 на рабочих передачах трактора (рисунок 4.1). График потенциальной тя-

говой характеристики трактора при его работе на соответствующем почвен-

ном фоне построить в соответствии с данными тяговых характеристик (см. 

таблицы 1.18–1.28 в [1]). 

нтP

Оптимальный скоростной режим работы агрегата определить исходя из 

агротехнических требований к заданной технологической операции путем 

выбора двух-трех передач трактора в пределах максимально допустимой 

скорости (приложение 5). 

Для этого с помощью графика потенциальной тяговой характеристики 

трактора определить зону рациональной тяговой загрузки (зона А) и интер-

вал рациональных по загрузке рабочих скоростей (интервал Б). На графике 

обозначить интервал технологически допустимых скоростей (интервал В). 

Если агротехнически допустимая скорость позволяет работать на раз-

личных передачах, то выбирать те из них, где тяговая мощность трактора 

имеет наибольшее значение или близка к ней, т.е. 
maxтт NN = . 
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Рисунок 4.1 — Выбор передач и режима работы агрегата  
по потенциальной тяговой характеристике трактора: 

А ⎯ зона рациональной тяговой загрузки трактора; Б ⎯ интервал рациональных  
по загрузке рабочих скоростей; В ⎯ интервал технологически допустимых скоростей  

для машины 
 

Как видно из графика, наиболее рациональными по использованию тя-

говой мощности являются II–IV передачи. Однако II передача находится за 

пределами интервала рациональных технологических скоростей. В то же 

время агротехнические требования позволяют работать и на V передаче. По-

этому расчет следует вести для III–V передач трактора. 
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На выбранных передачах по тяговой характеристике определить номи-

нальное тяговое усилие трактора (кН) с учетом угла склона и почвенных ус-

ловий. Поскольку тяговые характеристики снимаются на горизонтальных 

участках, то следует ввести корректировку на угол склона: 

 
100/

нн тт GiPP −=α ,    (4.1) 
 
где  — номинальное тяговое усилие трактора на данной передаче (табли-

цы 1.18–1.28 в [1]), кН; 

нтP

      G  ⎯ вес трактора, кН; 

       i  ⎯ уклон местности, %. 

Загрузку трактора при работе агрегата на каждой из передач опреде-

лить при движении МТА на подъем. Оценку правильности выбора рабочей 

передачи трактора произвести по коэффициентам использования тягового 

усилия и тяговой мощности трактора. 

Коэффициент использования тягового усилия трактора 
 

αα=η
нт тaр / RR ,     (4.2) 

 
где  ⎯ тяговое сопротивление рабочей машины на подъеме (см. «Опреде-

ление сопротивления агрегата»), кН. 

α
aR

За основную принять ту передачу, значение  для которой ближе к 

значению коэффициента, приведенного в таблице 4.1, но не превышает его. 

трh

 
Таблица 4.1 — Значения коэффициента использования тягового усилия трактора 

Виды работ Оптимальные значения  
трh

Вспашка легких и средних почв (kпл ≤ 55 кПа) 0,92−0,95 
Вспашка тяжелых почв (kпл ≤ 55 кПа) 0,88−0,90 
Вспашка уплотненных пересохших и каменистых почв 0,80−0,92 
Культивация сплошная 0,92−0,94 
Боронование 0,93−0,95 
Обработка плоскорезами 0,90−0,93 
Лущение дисковыми лущильниками 0,94−0,96 
Посев дисковыми сеялками 0,95−0,97 
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Коэффициент использования тяговой мощности трактора 
 

( )α−=η NNNN maxт ттр / ,    (4.3) 
 
где  ⎯ тяговая мощность на рабочем режиме, кВт; рaтр vRN α=

        ⎯ максимальная тяговая мощность трактора, кВт. Принять по тя-

говой характеристике или рассчитать по выражению: 

; 

maxтN

рнтнтmax
vPN =

       ⎯ мощность, затрачиваемая на подъем трактора, кВт. α p /100N v Gi=

Если расчеты выполнены верно, то всегда 
тт рηη fN . 

Запас силы тяги трактора на основной (выбранной) передаче при дви-

жении агрегата на подъем, т.е. силу, не используемую по условиям загрузки 

трактора, определить по формуле: 

атнз н
RPP −= α .     (4.4) 

 
Найденный запас силы тяги показывают на графике (см. рисунок 4.1). 

Он может быть использован для преодоления возможных увеличений тягово-

го сопротивления агрегата без перехода на пониженную передачу. 

Фактическую скорость движения агрегата на выбранной передаче оп-

ределить, используя таблицы тяговых характеристик (таблицы 1.18–1.28 

в [1]), которые содержат тяговые показатели тракторов на основном скорост-

ном режиме (т.е. при полной подаче топлива) при различной степени загруз-

ки двигателя ( , , ). 
maxт8,0 N

maxт9,0 N
maxтN

По таблицам тяговых характеристик выбрать два значения тягового 

усилия  и  с таким условием, чтобы сопротивление агрегата Ra ( ) 

находилось между ними, т.е.  < Ra < . 

1тP
2тP

прaR

1тP
2тP

Фактическую (рабочую) скорость определить по формуле: 
 

( )( )[ ] ( )
121211 тттaрррр / PPPRvvvv −−−−= ,   (4.5) 

 
где 

1 2p p,v v  ⎯ скорость трактора при соответствующих режимах  и . 
1тP

2тP
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Пример. 

Исходные данные: почва, подготовленная под посев, МТЗ-82 + Л-111, 

уклон местности 2i . =  %

График потенциальной тяговой характеристики трактора МТЗ-82 при 

его работе на вспаханном поле (рисунок 4.2) построен по данным тяговой ха-

рактеристики на соответствующем фоне (таблица 1.13 в [1]). 

На графике потенциальной тяговой характеристики трактора МТЗ-82 

обозначены: зона рациональной тяговой загрузки (зона А); интервал рацио-

нальных по загрузке рабочих скоростей (интервал Б); интервал технологиче-

ски допустимых скоростей (интервал В). 

Агротехнически допустимая скорость vагр = 1,7–2,8 м/с = 6–10 км/ч оп-

ределена по технической характеристике бороны дисковой Л-111 [4] и реко-

мендуемой скорости движения МТА на дисковании почвы (приложение 5). 

Агротехнически допустимая скорость позволяет работать на различных 

передачах, поэтому выбраны те из них, при которых тяговая мощность трак-

тора имеет наибольшее значение или близка к ней, т.е. . 
maxтт NN =

Как видно из графика, наиболее рациональными по использованию тя-

говой мощности являются V–VII передачи. Однако VII передача находится за 

пределами интервала рациональных технологических скоростей. В то же 

время агротехнические требования позволяют работать и на IV передаче. По-

этому расчет следует вести для IV–VI передач трактора. 

Номинальное тяговое усилие трактора с учетом угла склона и почвен-

ных условий рассчитано для выбранных передач: 

 
100/

6н6н тт GiPP −=α  = 11,25 – 37 × 2/100 = 10,51 кН, 

100/
5н5н тт GiPP −=α  = 13,7 – 37 × 2/100 = 12,96 кН, 

100/
4н4н тт GiPP −=α  = 15,4 – 37 × 2/100 = 14,66 кН. 
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Рисунок 4.2 — Выбор передач и режима работы агрегата МТЗ-82 + Л-111  
по потенциальной тяговой характеристике трактора МТЗ-82: 

А ⎯ зона рациональной тяговой загрузки трактора (передачи V–VII);  
Б ⎯ интервал рациональных по загрузке рабочих скоростей ( р 2,2 3,2ν = −

агр
р 1,7 2

м/с);  

В ⎯ интервал технологически допустимых скоростей для машины ,8ν = −  м/с) 

 

Рабочее тяговое сопротивление агрегата 
 

Ra = k0b + Gмi/100 = 2,6 × 3,6 +10,0 × 2/100 = 9,56 кН, 
 
где  ⎯ удельное тяговое сопротивление машины (приложение 5), кН/м. 0k
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Загрузка трактора при работе агрегата (при движении машинно-

тракторного агрегата на подъем) определена по коэффициенту использова-

ния номинальной силы тяги трактора 
трη  на каждой передаче: 

 
α=η

6н6т тaр / PR  = 9,56/10,51 = 0,91, 

α=η
5н5т тaр / PR  = 9,56/12,96 = 0,74, 

α=η
4н4т тaр / PR  = 9,56/14,66 = 0,65. 

 
За основную принять VI передачу, значение 

трη  для которой ближе к 

значению коэффициента, приведенного в таблице 4.1, но не превышает его. 

Запас силы тяги трактора на выбранной VI передаче при движении аг-

регата на подъем, т.е. сила, не используемая по условиям загрузки трактора, 

 
aтнз 5н

RPP −= α = 10,51 – 9,56 кН. 

 
Найденный запас силы тяги указан на графике. 

Фактическая скорость движения агрегата определена по формуле (4.5). 

Для рассматриваемого примера из таблицы 1.13 [1] для VI передачи приняли 

, = 13,05 км/ч, 
1т 0Р =

2рv
2т 11,25Р = кН, = 9,35 км/ч. 

2рv

Тогда 
 
1

 
рv = 13,05 – (13,05 – 9,35)(9,56 – 0) / (11,25 – 0) = 9,91 км/ч = 2,75 м/с. 

Коэффициент использования тяговой мощности 
 

97,0
04,21,29

29,26

max

р

т
т

т
=

−
=

−
=η

αIvN

N
N , 

 
где  рaтр vRN α= 9,56 2,75 26,29= × =  кВт; 

       Nα = vр  кВт. /100 2,75 37 0,02 2,04Gi = × × =
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Из тяговой характеристики трактора следует, что на VI передаче 

 кВт. 
maxт 29,1N =

Коэффициент использования тяговой мощности 
тNη  = 0,97 больше ко-

эффициента использования тягового усилия 
трη = 0,91. Значит, расчеты про-

ведены верно. 

 

Варианты исходных данных к заданию 4 

В
ар
иа
нт

  
Исходные данные 

В
ар
иа
нт

  
Исходные данные 

1 Стерня; Т-150К + ПГП-340Б; 
i = 2,0 %; a = 0,22 м 

16 Стерня; Т-40АМ + Л-107; i = 1,9 %; 
a = 0,22 м 

2 Почва, подготовленная под посев;  
Беларус 80.1 + АПП-3; i = 3,5 % 

17 Почва, подготовленная под посев; 
Т-150 + АПВ-4,5; i = 2,7 % 

3 Стерня; Беларус 82.1 + КЧН-1,8; 
i = 2,9 % 

18 Стерня; К-701 + ППШ-10-35; 
i = 1,0 %; = 0,23 м а

4 Почва, подготовленная под посев; 
Т-150К + АКШ-6; i = 3,1 % 

19 Почва, подготовленная под посев; 
МТЗ-80 + ОКГ-4; i = 2,0 % 

5 Стерня; МТЗ-100 + АВУ-0,7; 
i = 1,9 % 

20 Стерня; К-701 + ПГП-7-40Б2; 
i = 1,2 %; a = 0,25 м 

6 Стерня; Т-150 + КЧН-5,4; 
i = 1,5 % 

21 Почва, подготовленная под посев; 
МТЗ-82+Л-202; i = 1,4 % 

7 Стерня; Т-25А + Л-101; 
i = 2,5 %; a = 0,20 м 

22 Почва, подготовленная под посев; 
МТЗ-100+КП-4; i = 3,1 % 

8 Стерня; МТЗ-102 + ФН-1,8; 
i = 0,9 % 

23 Почва, подготовленная под посев; 
ДТ-75М + КСО-6; i = 1,8 % 

9 Почва, подготовленная под посев; 
МТЗ-142 + БПД-3МW; i = 0,5 % 

24 Стерня; МТЗ-80 + ПГП-3-35Б2; 
i = 2,4 %; a = 0,20 м 

10 Почва, подготовленная под посев; 
МТЗ-80 + БДН-2,0; i = 0,6 % 

25 Стерня; Т-150К + МТД-3; i = 2,3 % 

11 Стерня; Т-40М + Л-503; i = 2,5 % 26 Почва, подготовленная под посев; 
К-701 + БПД-7МW; i = 1,7 % 

12 Почва, подготовленная под посев; 
МТЗ-82 + АКШ-3,6; i = 3,1 % 

27 Почва, подготовленная под посев; 
МТЗ-80 + АК-2,8; i = 2,8 % 

13 Почва, подготовленная под посев; 
МТЗ-102 + КМС-5,4-0,1; i = 1,6 % 

28 Стерня; МТЗ-142 + ПКМ-5-35; 
i = 0 %; a = 0,20 м 

14 Почва, подготовленная под посев; 
Т-25А + Л-803; i = 2,2 % 

29 Почва, подготовленная под посев; 
Т-25А + АБ-5; i = 0,8 % 

15 Почва, подготовленная под посев; 
Т-150К + КН-6,3; i = 1,6 % 

30 Стерня; Т-150К + АЧУ-2,8; 
i = 2,3 % 
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Задание 5 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТИ МТА 
 
 

Цель задания: изучить порядок и освоить методику расчета произво-

дительности МТА по ширине захвата и скорости движения, а также коэффи-

циенту использования времени смены. 

Исходные данные: состав машинно-тракторного агрегата, теоретиче-

ская и рабочая скорости движения агрегата, условия работы. 

 

Методика расчета 

 
Теоретическую производительность агрегата (га) за 1 час и за смену 

определить по формулам: 

 
ТчW = 0,35Bvтеор ;     (5.1) 

ТсмW = 0,35BvтеорТ ,    (5.2) 
 
где B⎯ конструктивная ширина захвата агрегата, м; 

       vтеор ⎯ теоретическая скорость движения, м/с; 

       Т ⎯ время смены, ч. 

В сельском хозяйстве время смены на полевых работах принимают 7 ч, 

а на работах, связанных с применением пестицидов, ⎯ 6 ч. 

Техническую производительность агрегата (га) за 1 час и за смену оп-

ределить по формулам: 

 
HчW = 0,36βBεvтеорτ = 0,36Bpvpτ;    (5.3) 

HсмW = 0,36βBεvTτT = 0,36BpvpTp,    (5.4) 
 
где β ⎯ коэффициент использования ширины захвата (таблица 5.1), 
 

β = Вр/В,      (5.5) 
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Таблица 5.1 — Предельно допустимые значения коэффициента β 
использования конструктивной ширины захвата агрегата 

Сельскохозяйственные машины β 
Плуги: 
    10-корпусные (2 пятикорпусных) 
    8-корпусные 
    5-корпусные 
    4-корпусные 

 
1,02 
1,05 
1,09 
1,10 

Бороны: 
    зубовые прицепные 
    дисковые 

 
0,98 
0,96 

Культиваторы: 
    паровые 
    пропашные 

 
0,96 
1,00 

Культиваторы-плоскорезы 0,96 
Лущильники: 
    дисковые 
    лемешные 

 
0,96 
1,10 

Сеялки зерновые 1,00 
Катки  0,96–0,98 
Комбайны: 
    зерновые 
    свекло- и картофелеуборочные 
    кукурузно- и силосоуборочные 

 
0,96 
1,00 

1,00–1,16 
Жатки, косилки 0,93–0,95 
Ботвоуборочные машины 1,00 
Льнотеребилки 0,96 
Грабли  0,96–0,97 
 

 

     pB  ⎯ фактическая ширина захвата агрегата, м; 

      ε ⎯ коэффициент использования скорости движения, 
 

ε = vр/vтеор,      (5.6) 
 
где  ⎯ рабочая скорость движения, м/с; pv

       τ ⎯ коэффициент использования времени смены, 
 

τ = Tр/T,      (5.7) 
 
где  ⎯ время основной работы агрегата, ч, pT

или по зависимости τ от коэффициента рабочих ходов φ: 
 

τ = (τ1 + τ2 + τ5 +τ6 – 3)φ,   (5.8) 
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где частные коэффициенты, учитывающие: 

      τ1 = (T – t1)/T ⎯ затраты времени смены на технологическое обслуживание; 

      τ2 = (T – t2)/T ⎯ затраты времени смены на техническое обслуживание; 

      τ5 = (T – t5)/T ⎯ затраты времени смены на отдых и личные надобности; 

      τ6 = (T – t6)/T ⎯ затраты времени смены на ежесменное обслуживание, 

переезды, сдачу работы. 

Способ движения агрегата принять в соответствии с требованиями аг-

ротехники к заданной технологической операции и размерами поля. Если для 

выполнения операции можно применять различные способы движения, сле-

дует выбирать тот, который обеспечивает наибольший коэффициент рабочих 

ходов φ. 

При загонных способах движения большое значение имеет разбивка 

поля на загоны. До разбивки поля на загоны выбрать не только способ, но и 

направление движения агрегата, а также определить границы (контрольные 

линии) поворотных полос, т.е. установить радиус поворота агрегата R0, длину 

его выезда e, ширину поворотной полосы Еопт, рабочую длину гона Lp, опти-

мальную ширину загона Сопт и коэффициент рабочих ходов φ. 

Радиус поворота навесных агрегатов R0 соответствует радиусу поворота 

трактора и не должен быть менее 5−6 м. Для широкозахватных агрегатов 

(Bр > 6 м) радиус поворота R0 ≈ Bр. При определении R0 прицепных агрегатов с 

приводом от ВОМ трактора следует учесть допустимый угол излома кардан-

ного вала. Значение R0 при заданной скорости vр определить с учетом коэффи-

циента изменения R0 в зависимости от скорости движения (приложение 7). 

Длину выезда для прицепных агрегатов принять e ≈ (0,25 – 0,75)lk, для на-

весных — e ≈ (0 – 0,1)lk, для агрегатов с передней фронтальной навеской e ≈ –lk. 

Значение кинематической длины агрегата определить по формуле: 
 

lk = lтр, lм, lсц,     (5.9) 
 
где lтр, lм, lсц ⎯ кинематическая длина соответственно трактора, машины и 

сцепки, м. 
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Ориентировочно lм принимают по габаритной длине машины, учитывая 

расположение ее рабочих органов. 

В соответствии с выбранными способом движения и видом поворота по 

формулам (таблица 3.8 в [1]) определить ширину поворотной полосы Еmin. 

Действительную ширину поворотной полосы Еопт выбрать таким образом, 

чтобы она была не менее Еmin и кратна рабочей ширине захвата Bр агрегата, 

который будет осуществлять работу на поворотной полосе. 

Рабочая длина гона (м) 

Lр = L – 2Eопт,    (5.10) 

где L ⎯ длина гона, м. 

Ширину загона Сmin определить по формулам (приложение 6). Дейст-

вительную ширину загона Сопт выбрать таким образом, чтобы она была не 

менее Сmin и кратна удвоенной ширине захвата агрегата 2Bр. 

Коэффициент рабочих ходов φ определить по формулам приложения 6. 

Время цикла агрегата в зависимости от вида выполняемой производст-

венной операции определить по формулам: 

– кинематический цикл (выполнение одного круга для таких операций, как 

пахота, культивация, скашивание хлебов или трав в валки и т.д.): 

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
++=

−

оп
х

х

р

р
3

ц 6022
6,3

10
к

t
v
l

v
L

t ,   (5.11) 

– технологический цикл (от одного технологического обслуживания до дру-

гого, связанного с опорожнением или наполнением ёмкостей, при выполне-

нии работ по внесению удобрений, посеву или уборке сельскохозяйственных 

культур): 

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
+

ϕ
=

−

1т о
р

ост
3

ц 60
6,3

10 t
v
lt  ,    (5.12) 

где lх ⎯ длина поворота (холостого хода), м; 

       ⎯ скорость движения агрегата соответственно на рабочем и холо-

стом ходу (принимают 

p x,v v

pv vx≈ ), м/с; 
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      tоп,  ⎯ время остановок на технологические отказы (очистка органов и 

т.п.) и технологическое обслуживание агрегата (засыпка семян, по-

грузка удобрений, разгрузка бункера и т.п.), приходящееся на один 

круг, мин; 

1оt

      lост ⎯ путь между технологическими остановками (наполнение бункера 

зерноуборочного комбайна, освобождение ёмкости разбрасывателя 

и т.п.), м. 

Длину холостого хода lх для кинематического цикла (длина поворота) 

определить по формуле: 

lх = Lр/φ – Lр ,     (5.13) 

для технологического цикла 

lх = lост(1 – φ)/φ     (5.14) 

Путь между двумя технологическими остановками определяют по 

формуле: 

lост = 104vγλ/(Bрh),     (5.15) 

где h ⎯ норма внесения удобрений (высева семян), урожайность и т.д., кг/га. 

Соответствующее число рабочих ходов агрегата в зависимости от дли-

ны гона 

nр = lост/Lр ,      (5.16) 

Длину lост в соответствии с этим равенством выбрать так, чтобы  бы-

ло целым числом: четным, если технологическое обслуживание агрегата 

осуществляют с одной стороны загона, и нечетным ⎯ при двустороннем 

технологическом обслуживании. 

pn

Количество циклов работы агрегата за смену 

nц = (T – t2 – t5 – t6)/tц .     (5.17) 

Время на техническое обслуживание агрегата в течение смены t2 со-

ставляет 0,17–0,5 ч (в зависимости от сложности агрегата). Время регламен-

тированных перерывов на отдых и личные надобности обслуживающего пер-

сонала t5 принять 0,42–0,64 ч. 
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Подготовительно-заключительное время  определяют по формуле: 6t

6 ETOt T= + ППT + ПНКT ПНT+ ,    (5.18) 

где  ⎯ время на проведение ежесменного технического обслуживания 

машинно-тракторного агрегата (таблицы 7.5 и 7.6 в [1]), ч; 

ETOT

        ⎯ время на подготовку агрегата к переезду (ППT ППT ≈  0,06−0,8 ч), ч; 

        ⎯ время на получение наряда и сдачу работы (ПНT ПНT ≈0,07−0,11 ч), ч; 

        ⎯ время на переезды в начале и в конце смены, ч. Время  при 

нормировании принять 0,2−0,5 ч. Для конкретного случая, зная 

расстояние переезда, его рассчитать. 

ПНКT ПНКT

Действительное время смены (ч) 

Tд = Тр + tх + t1 + t2 + t5 + t6,    (5.19) 

где Тр = 2Lрnц/(3600vр) ⎯ время основной работы для кинематического цикла, ч; 

      Тр = lостnц/(3600vр) ⎯ то же для технологического цикла, ч; 

      tх = 2lхnц/(3600vх) ⎯ время холостых поворотов за смену для кинематиче-

ского цикла, ч; 

      tх = lхnц/(3600vх) ⎯ то же для технологического цикла, ч. 

Время остановок за смену для технологического обслуживания соот-

ветственно для кинематического и технологического цикла (ч) 

t1 = tопnц ;          t1 =  .   (5.20) цо1
nt

Коэффициент использования работоспособности агрегата определить 

как отношение эксплуатационной (фактической) производительности W к 

теоретической Wтеор по формуле: 

βτη=
β

==σ
т

max

р

0т

0рт

теор /36,0

/36,0
NkTN

kTN

W
W ,    (5.21) 

где  ⎯ коэффициент использования тяговой мощности трактора. 
тNη

maxрт тт / NNN =η  ,     (5.22) 

где  ⎯ мощность, используемая для агрегатирования, кВт;  ратр vRN =
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       ⎯ максимальная тяговая мощность, которую может развить 

трактор, кВт. 

нтт нmax
vPN =

Значение  рассчитать в соответствии с заданием 3,  ⎯ по тяго-

вой характеристике трактора на выбранной передаче (таблицы 1.8−1.28 в [1]). 

аR
maxтN

Пример. 

Исходные данные: МТЗ-82 + Л-111, vт = 2,92 м/с; vр = 2,67 м/с; уклон 

местности i = 2 %, 600 × 500 м. 

Теоретическая производительность агрегата (га) за 1 час и за смену 

== тч 36,0
т

ВvW  0,36 × 3,6 × 2,92 = 3,79 га/ч, 

== TВvW тсм 36,0
т

0,36 × 3,6 × 2,92 × 7 = 26,5 га. 

Коэффициент использования времени смены определен исходя из ус-

ловий работы агрегата. 

При разделке пласта после вспашки агрегатом МТЗ-82 + Л-111 выбран 

челночный способ движения с петлевыми грушевидными поворотами. 

Радиус поворота R0 для навесного агрегата при заданной скорости vр 

принят с учетом коэффициента изменения R0 в зависимости от скорости 

движения (приложение 7), т.е. R0 = 1,32 × 5 = 6,6 м. 

Длина выезда для навесного агрегата равна e ≈ (0 – 0,1)lk = 0. 

В соответствии с выбранным способом движения и видом поворота  

ширина поворотной полосы (таблица 3.8 в [1]) 

min 02,8 0,5 2,8 6,6 0,5 4,2 0 20,58kE R d e= + + = × + × + =  м. 

Действительная ширина поворотной полосы Еопт должна быть не менее 

Еmin и кратна рабочей ширине захвата Вр агрегата, т.е. поворотная полоса об-

рабатывается агрегатом МТЗ-82 + Л-111 за 6 проходов, что соответствует 

ширине поворотной полосы Еопт = 21,6 м. 

Рабочая длина гона 

Lр = L – 2Еопт = 600 – 2 × 21,6 = 556,8 м. 

Коэффициент рабочих ходов φ (приложение 6) 
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Время цикла агрегата за кинематический цикл 
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310 2 556,8 2 41,9 60 1 0,14
3,6 2,67 2,67

− × ×⎛ ⎞= + + ×⎜ ⎟
⎝ ⎠

=  ч, 

где длина холостого хода для кинематического цикла 

lх = Lр/φ – Lр = 556,8/0,93 – 556,8 = 41,9 м. 

Количество циклов работы агрегата за смену 

( ) ( )ц 2 5 6 ц/ 7 0,17 0,42 0,83 / 0,14 39,9n T t t t t= − − − = − − − = . 

Принято  циклов. ц 40n =

Время на техническое обслуживание агрегата в течение смены  при-

нято 0,17 ч, время регламентированных перерывов на отдых и личные надоб-

ности обслуживающего персонала  — 0,42 ч. 

2t

5t

Подготовительно-заключительное время 

6 ETOt T= + ППТ  + ПНКT ПНT+ 0,5 0,06 0,07 0,2 0,83= + + + =  ч, 

где  ч ⎯ время на проведение ежесменного технического обслу-

живания трактора и сельскохозяйственной машины (таб-

лицы 7.5 и 7.6 в [1]); 

ETO 0,5T =

       ч — время на подготовку агрегата к переезду; ПП 0,06T =

       ч ⎯ время на получение наряда и сдачу работы; ПН 0,07T =

       ч ⎯  время на переезды в начале и в конце смены. ПНК 0,2T =

Действительное время смены 

дТ = р 1 2 5 6xТ t t t t t+ + + + + = 4,64 0,35 0,67 0,17 0,42 0,83 7,08+ + + + + =  ч, 

где время основной работы за смену 

Тр = 2Lрnц/(3600vр) = 2 × 556,8 × 40/(3600 × 2,67) = 4,64 ч, 

      время холостых поворотов за смену 
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tx = 2lxnц(3600vx) = 2 × 41,9 × 40/(3600 × 2,67) = 0,35 ч, 

      время остановок за смену для технологического обслуживания 

t1 = tопnц = 1/60 × 40 = 0,67 ч. 

Коэффициент использования времени смены как отношение основного 

рабочего к действительному времени смены 

τ = Тр/ д 4,64 / 7,08 0,66T = = , 

или по зависимости от коэффициента рабочих ходов φ 

τ = (τ1 + τ2 + τ5 + τ6 – 3)φ = (0,91 + 0,98 + 0,94 + 0,88 – 3) × 0,93 = 0,66, 

где частные коэффициенты, учитывающие 

– затраты времени смены на технологическое обслуживание: 

τ1 = (Т – t1)/T = (7 – 0,67)/7 = 0,91, 

– затраты времени смены на техническое обслуживание: 

τ2 = (Т – t2)/T = (7 – 0,17)/7 = 0,98, 

– затраты времени смены на отдых и личные надобности: 

τ5 = (Т – t5)/T = (7 – 0,42)/7 = 0,94, 

– затраты времени смены на ежесменное техническое обслуживание, переез-

ды, сдачу работы: 

τ6 = (Т – t6)/T = (7 – 0,83)/7 = 0,88. 

Техническая производительность агрегата (га) за 1 час и за смену: 

=τβ= рч 36,0
н

ВvW 0,36 0,96 3,6 2,67 0,66 2,21× × × × =  га/ч, 

HсмW = p p p0,36B v T = 0,36 3,46 2,67 4,64 15,43× × × =  га, 

где β = 0,96 ⎯ коэффициент использования ширины захвата (таблица 5.1). 

Коэффициент использования работоспособности агрегата 

βτη=σ
тN  = 0,86 × 0,66 × 0,96 = 0,55, 

где коэффициент использования тяговой мощности трактора 

maxт тт / NNN =η  = 25,53/29,1 = 0,88, 

при мощности, используемой для агрегатирования, 

рaтр vRN =  = 9,56 × 2,67 = 25,53 кВт. 
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Значение Ra рассчитано в соответствии с заданием 3,  принято по 

тяговой характеристике трактора на VI передаче (таблица 1.13 в [1]). 

maxтN

 

Варианты исходных данных к заданию 5 

В
ар
иа
нт

  
Исходные данные 

В
ар
иа
нт

  
Исходные данные 

1 Т-150К + ПГП-3-40Б; i = 2,0 %, 
а = 0,22 м; 820 × 590 м; vт = 2,44 м/с; 
vр = 2,22 м/с 

16 Т-40АМ + Л-107; i = 1,9 %, 
а = 0,22 м; 450 × 220 м; vт = 1,52 м/с; 
vр = 1,39 м/с 

2 Беларус 80.1 + АПП-3; i = 3,5 %, 
770 × 380 м; vт = 2,77 м/с; vр = 2,49 м/с 

17 Т-150 + АПВ-4,5; i = 2,7 %, 
1150 × 780 м; vт = 2,82 м/с; vр = 2,54 м/с 

3 Беларус 82.1 +КЧН-1,8; i = 2,9 %, 
560 × 340 м; vт = 2,48 м/с; 
vр = 2,25 м/с 

18 К-701 + ППШ-10-35; i = 1,0 %, 
a = 0,23 м; 1200 × 820 м; 
vт = 3,28 м/с; vр = 2,95 м/с 

4 Т-150К + АКШ-6; i = 3,1 %, 
680 × 440 м; vт = 2,90 м/с; vр = 2,64 м/с 

19 МТЗ-80 + ОКГ-4; i = 2,0 %, 
520 × 450 м; vт = 2,51 м/с; vр = 2,26 м/с 

5 МТЗ-100 + АВУ-0,7; i = 1,9 %, 
460 × 330 м; vт = 3,29 м/с; vр = 3,08 м/с 

20 К-701 + ПГП-7-40; i = 1,2 %, 
a = 0,25 м; 880 × 530 м; vт = 2,29 м/с; 
vр = 2,08 м/с 

6 Т-150 + КЧН-5,4; i = 1,5 %, 
1050 × 690 м; vт = 2,73 м/с; vр = 2,48 м/с 

21 МТЗ-82 + Л-202; i = 1,4 %, 
480 × 250 м; vт = 2,78 м/с; vр = 2,52 м/с 

7 Т-25А + Л-101; i = 2,5 %, a = 0,20 м; 
310 × 240 м; vт = 1,46 м/с; vр = 1,33 м/с 

22 МТЗ-100 + КП-1,4; i = 3,1 %, 
920 × 770 м; vт = 3,11 м/с; vр = 2,80 м/с 

8 МТЗ-102 + ФН-1,8; i = 0,9 %, 
950 × 480 м; vт = 2,50 м/с; vр = 2,24 м/с 

23 ДТ-75М + КСО-6; i = 1,8 %, 
1250 × 830 м; vт = 1,93 м/с; vр = 1,74 м/с 

9 МТЗ-142 + БПД-3МW; i = 0,5 %, 
840 × 320 м; vт = 1,84 м/с; vр = 1,67 м/с 

24 МТЗ-80 + ПГП-3-35Б2; i = 2,4 %, 
630 × 550 м; vт = 2,13 м/с; vр = 1,94 м/с 

10 МТЗ-80 + БДН-2,0; i = 0,6 %, 
475 × 380 м; vт = 2,50 м/с; vр = 2,25 м/с 

25 Т-150К + МТД-3; i = 2,3 %, 
890 × 710 м; vт = 2,23 м/с; vр = 2,02 м/с 

11 Т-40М + Л-503; i = 2,5 %, 940 × 320 м; 
vт = 2,62 м/с; vр = 2,38 м/с 

26 К-701 + БПД-7МW; i = 1,7 %, 
1350 × 610 м; vт = 2,43 м/с; vр = 2,21 м/с 

12 МТЗ-82 + АКШ-3,6; i = 3,1 %,  
510 × 465 м; vт = 2,39 м/с; vр = 2,17 м/с 

27 МТЗ-80 + АК-2,8; i = 2,8 %, 
730 × 640 м; vт = 3,28 м/с; vр = 2,95 м/с 

13 МТЗ-102 + КМС-5,4-01; i = 1,6 %, 
660 × 290 м; vт = 2,80 м/с; vр = 2,52 м/с 

28 МТЗ-142 + ПКМ-5-35; i = 0 %, 
1110 × 885 м; vт = 3,33 м/с; vр = 3,01 м/с 

14 Т-25А + Л-803; i = 2,2 %, 325 × 285 м; 
vт = 3,15 м/с; vр = 2,84 м/с 

29 Т-25А + АБ-5; i = 0,8 %, 990 × 660 м; 
vт = 2,22 м/с; vр = 1,99 м/с 

15 Т-150К + КН-6,3; i = 1,6 %, 
1200 × 600 м; vт = 2,44 м/с; vр = 2,21 м/с 

30 Т-150К + АЧУ-2,8; i = 2,3 %, 
590 × 445 м; vт = 2,26 м/с; vр = 2,05 м/с 
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Задание 6 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ РАСХОДА ТОПЛИВА НА ЕДИНИЦУ РАБОТЫ 
 
 

Цель задания: изучить порядок и освоить методику расчета  расхода 

топлива на единицу работы, загрузки двигателя трактора при выполнении 

технологической операции, энергетического КПД агрегата. 

Исходные данные: состав машинно-тракторного агрегата, условия и 

режим работы агрегата принять в соответствии с заданием 5, буксование 

движителей ⎯ в дополнительных исходных данных к заданию 6. В расчетах 

принять Vр ≈ Vx . 

Расход топлива на единицу выполненной работы (кг/га, т, ткм и т.д.) 

определяют по формуле: 

 
QΘ = см/W ( ) смотxтрт /

oхр
WТGtGТG ++ ,  (6.1) 

 
где , ,  ⎯ часовой расход топлива соответственно при рабочем хо-

де агрегата, при холостом ходе и на остановках, кг/ч; 

ртG
хтG

oтG

       Тр, tx, То ⎯ соответственно основное время работы, время холостых по-

воротов и заездов, время остановок с работающим двигате-

лем в течение смены, ч. 

Продолжительность остановок в течение смены (ч) 
 

o 1 5 0,5T t t t6= + + .     (6.2) 
 

Методика расчета t1, t5 и t6 приведена в задании 5. 

Часовой расход топлива (кг/ч) при различных режимах работы двига-

теля определяют по формулам: 

 
( ) ( )

рннрнр х.дтх.дх.дтх.дт /
eNee GGGNNGGGG η−+=−+= , (6.3) 

( ) ( )
xннxнx х.дтх.дх.дтх.дт /

eNee GGGNNGGGG η−+=−+= , (6.4) 

( )
но тт 15,012,0 GG −= ,    (6.5) 
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где ,  ⎯ максимальный часовой расход топлива на холостом ходу 

двигателя и при номинальном режиме, г/кВт·ч; 

х.дG
нтG

      , ,  ⎯ загрузка двигателя на номинальном, рабочем и холостом 

ходах агрегата, кВт; 

нeN
рeN

xeN

       ,  ⎯ коэффициенты загрузки двигателя по мощности на рабочем 

и холостом ходах агрегата. 

рeNη xeNη

Расход топлива  и  принимают из характеристик (таблица 1.1 в 

[1]) соответственно при  и  = 0 или определяют по формулам: 

нтG

N

х.дG

maxeN=e eN

1000/
нннт ee NgG = ,    (6.6) 

( )
нтх.д 3,027,0 GG −= ,    (6.7) 

где  ⎯ удельный эффективный расход топлива при номинальном режиме, 

г/(кВт·ч), для большинства тракторных двигателей его значения равны 240–

260 г/(кВт·ч). 

нeg

Загрузку двигателя определить по формулам: 

– на рабочем ходу агрегата: 

( )
ВОМ

ВОМ

мг

рa
р η

+
ηη

++
=

δ

α NvPPR
N f

e ,   (6.8) 

– на холостом ходу агрегата 

( )
δ

α

ηη

++
=

мг

хaх
x

vPPR
N f

e .     (6.9) 

Значение ηмг для колесных тракторов принять равным 0,90–0,92, для 

гусеничных ⎯ 0,86–0,88 [6]. 

Энергетический КПД агрегата 
 

ηа.э = А/Ап,      (6.10) 
 
где А =  ⎯ полезная удельная энергоёмкость, кВт·ч/га; смтт /

рр
WТN

      Ап = 11,6Θ ⎯ полная удельная энергоёмкость, кВт·ч/га. 
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Пример. 

Исходные данные: МТЗ-82+Л-111, уклон местности i = 2 %. 

Загрузка двигателя на рабочем ходу тягового агрегата 

 
( ) ( ) 1,54

9,093,0
67,266,674,056,9

ВОМ

ВОМ

мг

рa
р

=
×

×++
=

η
+

ηη

++
=

δ

α NvPPR
N f

e  кВт, 

 
где сопротивление движению трактора на подъем 

 
Pα = Gi/100 = 37 × 2/100 = 0,74 кН, 

 
сопротивление перекатыванию трактора 

 
Pf = Gfт = 37 × 0,18 = 6,66 кН 

 
при коэффициенте сопротивления качению трактора fт = 0,16–0,20 (приложе-

ние 1). 

Загрузка двигателя на холостом ходу агрегата 

 
( ) ( ) 99,29

9,093,0
67,266,674,02

мг

хaх
x

=
×

×++
=

ηη

++
=

δ

α vPPR
N f

e  кВт, 

 
где тяговое сопротивление на холостом ходу навесного агрегата 

 
( ) ( ) 2100/218,00,10100/тммх =+×=+= ifGR  кН. 

 
Часовой расход топлива (кг/ч) при различных режимах работы двигателя 

 
( ) =−+=

нрнр
/х.дтх.дт ee NNGGGG  3,8 + (14,8 – 3,8) × 54,1/58,9 = 13,92 кг/ч, 

( ) =−+=
нxнx

/х.дтх.дт ee NNGGGG 3,8 + (14,8 – 3,8) × 29,99/58,9 = 9,4 кг/ч, 

(
но тт 15,012,0 GG )−= = 0,14 × 14,8 = 2,07 кг/ч, 

 
где максимальный часовой расход топлива на холостом ходу двигателя 

Gх.д = 3,8 г/кВт.·ч, при номинальном режиме, = 14,8 г/кВт.ч (таблица 1.1 

в [1]). 

нтG
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Расход топлива на единицу выполненной работы 

QΘ = см/W ( )oтхтт oхр
TGtGG ++= см/W =

( )13,92= × 4,64 9,4 0,+ 35 2,07 1,51 /15,43× + × 4,6=  кг/га, 

где продолжительность остановок в течение смены 

Tо = t1 + t5 + 0,5t6 =0,67 0,42 0,5 0,83 1,51+ + × =  ч. 

Энергетический КПД агрегата 

па.э / АА=η =7,68/53,36 0,14= ,  

где полезная удельная энергоёмкость 

/ртрТNА = смW = 25,53 4,64 /15,43 7,68× = кВт·ч/га; 

полная удельная энергоёмкость 

Θ= 6,11пА  = 11,6 4,6 53,36× =  кВт·ч/га. 

 

Дополнительные исходные данные к заданию 6 
Вариант 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Значение  
КПД  
буксования  δη

 
0,91 

 
0,89 

 
0,88 

 

 
0,92 

 
0,83 

 
0,99 

 
0,85 

 
0,87 

 
0,84 

 
0,78 

 
Вариант 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

Значение  
КПД  
буксования  δη

 
0,88 

 
0,85 

 
0,89 

 

 
0,87 

 
0,86 

 
0,90 

 
0,98 

 
0,90 

 
0,88 

 
0,84 

 
Вариант 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 

Значение  
КПД  
буксования  δη

 
0,89 

 
0,90 

 
0,95 

 

 
0,77 

 
0,87 

 
0,87 

 
0,83 

 
0,86 

 
0,78 

 
0,91 
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ПРИЛОЖЕНИЯ 

Приложение 1 

 
Значение коэффициентов сцепления μ и сопротивления качению fт 

в различных условиях работы 
 

Колесные тракторы Гусеничные тракторы Условия движения 
μ fт μ fт 

Шоссейная дорога: 
– цементно-бетонное или  
– асфальто-бетонное покрытие 

 
 

0,7–0,8 

 
 

0,018–0,022 

 
 

1,0 

 
 
− 

– щебенчатое или гравийное 
покрытие 

 
0,7–0,8 

 
0,030–0,040 

 
1,0 

 
− 

– булыжное покрытие 0,6–0,7 0,035–0,045 − − 
Сухая укатанная дорога:     

– глинистый грунт 0,8–0,9 0,03–0,05 1,0 0,05–0,07 
– песчаный грунт 0,7–0,8 0,03–0,05 0,9–1,0 0,05–0,07 
– чернозем 0,6–0,7 0,03–0,05 0,9 0,05–0,07 

Снежная укатанная дорога 0,3 0,03–0,05 1,0 0,06–0,07 
Целина, залежь, плотная дер-
нина, сильно уплотненная 
стерня (суглинок) 

 
 

0,8–0,9 

 
 

0,03–0,06 

 
 

1,0 

 
 

0,05–0,07 
Стерня нормальной влажности 0,7–0,8 0,06–0,08 0,9–1,0 0,07–0,09 
Влажная стерня 0,6–0,7 0,08–0,10 0,9 0,08–0,11 
Слежавшаяся пашня 0,5–0,6 0,10–0,12 0,7 0,07–0,08 
Подготовленное под посев по-
ле, вспаханное поле (суглинок), 
чистый пар, свежеубранное из-
под картофеля поле 

 
 
 
 

0,5–0,7 

 
 
 
 

0,16–0,20 

 
 
 
 

0,6–0,7 

 
 
 
 

0,10–0,12 
Свежевспаханное поле (супесь) 0,4–0,5 0,18–0,22 0,6 0,12–0,14 
Влажный луг:     

– скошенный 0,7  0,08 0,8 0,09 
– нескошенный 0,5–0,6 0,10 0,6–0,7 0,11 

Песок:     
– влажный 0,4 0,08–0,10 0,5 − 
– сухой 0,3 0,15–0,20 0,4 0,10–0,12 

Глубокая грязь 0,1 − 0,3–0,5 0,10–0,25 
Глубокий снег − 0,24–0,28 − 0,09– 0,12 
Торфяно-болотная осушенная 
целина 

 
− 

 
− 

 
0,4–0,6 

 
0,11–0,14 
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Приложение 2 

Средние значения удельного сопротивления 
сельскохозяйственных машин 

 
Работа Сельскохозяйственная машина k0, кН/м 

Боронование  Бороны: 
зубовая тяжелая 
зубовая средняя 
зубовая посевная 
сетчатая и шлейф-борона 
пружинная и лапчатая 
дисковая 
игольчатая 

 
0,40–0,70 
0,30–0,60 
0,25–0,45 
0,45–0,65 
1,00–1,80 
1,60–2,20 
0,45–0,80 

Сплошная культивация на глуби-
ну, см: 
     5–8 
   10–12 

Культиваторы: 
 
паровой 
паровой 
штанговый 

 
 

1,20–2,60 
1,60–3,00 
1,60–2,60 

Глубокое рыхление Глубокорыхлитель  8,00–13,00 
Обработка почвы плоскорезами Плоскорез  4,00–6,00 
Лущение стерни на глубину, см: 
     8–10 
   10–14 
   14–18 

Лущильники: 
дисковый 
лемешный 

 
1,20–2,60 
2,50–6,00 
6,00–10,00 

Рядовой посев зерновых культур Сеялки: 
дисковая с междурядьями 0,15 м 
узкорядная 
сеялки-лущильник 
зернопрессовая 

 
1,10–1,60 
1,50–2,50 
1,20–2,80 
1,20–1,80 

Посев сахарной свеклы Свекловичная сеялка 0,60–1,00 
Посев кукурузы Кукурузная сеялка 1,00–1,40 
Посадка картофеля Картофелесажалка  2,50–3,50 
Прикатывание: 
   посевов 
   предпосевное 

Катки: 
гладкий водоналивной 
кольчато-шпоровый 

 
0,55–1,20 
0,60–1,00 

Первая обработка междурядий 
пропашных культур 

Культиватор со стрельчатыми  
лапами и бритвами 

1,20–1,80 

Мотыжение  Вращающаяся мотыга 0,40–0,75 
Шаровка и букетировка сахарной 
свеклы 

 
Свекловичный культиватор 

 
0,50–0,80 

Рыхление междурядий сахарной 
свеклы 

 
То же 

 
1,20–2,00 

Рыхление междурядий картофеля 
с подкормкой 

 
Культиватор-растениепитатель 

 
1,40–1,80 

Рыхление междурядий кукурузы 
и подсолнечника с подкормкой 

 
То же 

 
1,30–1,60 
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Окончание приложения 2 
Работа Сельскохозяйственная машина k0, кН/м 

Окучивание картофеля Культватор-окучник 1,50–2,50 
Кошение трав Тракторная косилка: 

с приводом от ВОМ 
с приводом от ходовых колес 

 
0,70–1,10 
0,90–1,40 

Сгребание трав Косилка-измельчитель 0,80–1,30 
 Грабли: 

тракторные поперечные 
валкообразователи 

 
0,50–0,75 
0,70–0,90 

Кошение: 
зерновых колосовых 
зернобобовых 

Жатка: 
рядковая прицепная 
бобовая безмотовильная 

 
1,20–1,50 
0,60–0,90 

Уборка кукурузы на зерно и силос Кукурузоуборочный комбайн 
Силосоуборочный комбайн 

 
2,80–3,50 

 
2,60–3,30 

Уборка сахарной свеклы Свеклоуборочный комбайн  
6,00–12,00 

Уборка картофеля Транспортерный картофелекопа-
тель 
Картофелеуборочный комбайн 
Копатель-валкоукладчик 

 
5,00–7,00 

10,00–12,00 
7,00–8,50 

Теребление льна Прицепная льнотеребилка 
Льноуборочный комбайн 

 
3,00–4,00 
4,00–5,00 

Уборка ботвы Ботвоуборочная машина 2,50–3,50 
Уборка корнеплодов Свеклоподъемник 

Копатель корнеплодов 
3,00–4,00 
6,50–7,50 

Дискование пашни Дисковая борона 3,00–6,00 
Дискование лугов и пастбищ То же 4,00–8,00 
Разбрасывание минеральных 
удобрений 

Туковая сеялка 0,30–0,40 
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Приложение 3 

Коэффициент сопротивления качению ходовых колес 
сельскохозяйственных машин fм и сцепок fс 

 
На пневматических шинах 

Условия движения весной 

в конце вес-
ны, летом,  
в начале  
осени 

осенью 
На стальных
колесах 

Асфальтированная дорога − 0,03–0,04 − 0,2–0,3 
Уплотненная полевая дорога 0,14–0,06 0,04–0,03 0,05–0,08 − 
Сухая стерня клевера 0,17–0,07 0,06–0,05 0,08–0,09 0,06–0,10 
Стерня клевера после дождя − 0,12–0,14 − 0,18–0,20 
Полевая дорога 0,15–0,07 0,06–0,04 0,06–0,09 0,06–0,03 
Целина, луг полугустой,  
травостой высотой до 10 см 

 
0,15–0,07 

 
0,07–0,05 

 
0,08–0,09 

 
0,05–0,07 

Клеверище, густой травостой 
высотой до 20 см 

 
0,10–0,09 

 
0,09–0,07 

 
0,08–0,10 

 
− 

Клеверище, обработанное 
на глубину 5–6 см 

 
0,20–0,11 

 
0,09–0,08 

 
0,09–0,14 

 
− 

Стерня после озимых 0,24–0,09 0,09–0,07 0,09–0,15 0,09–0,11 
Стерня на супеси 0,25–0,11 0,10–0,09 0,10–0,16 − 
Стерня взлущенная − − 0,10–0,12 0,16–0,18 
Поле из-под картофеля 0,27–0,13 0,11–0,09 0,12–0,18 − 
Культивированное поле 0,33–0,15 0,13–0,11 0,14–0,20 0,22–0,24 
Слежавшаяся пашня, 
прошлогодняя зябь 

0,40–0,20 0,15–0,12 0,15–0,19 − 

Свежевспаханное поле 0,44–0,24 0,25–0,18 0,20–0,30 − 
Укатанная снежная дорога − 0,04–0,06 − 0,08–0,10 
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Приложение 4 

Объемные массы сельскохозяйственных грузов 
 

Наименование груза Плотность, т/м3 Вид упаковки 
 

Класс груза 
 

Аммофос гранулированный 1,10 Насыпью 1 
Асфальт  1,10 Навалом 1 
Барда 1,10  1 
Береза (бревна) 0,75 Навалом 1 
Ботва картофеля 0,15 Навалом 3 
Ботва свеклы 0,27 Навалом 3 
Вика-овес (сено) 0,20 Навалом 4 
Вика (зерно) 0,85 Навалом 1 
Гипс 0,80 Мешки, бочки 1 
Горох 0,80 Навалом 1 
Гравий гранитный 1,64 Навалом 1 
Груши 0,50 Ящики  1 
Дерн 1,40 Навалом 1 
Доломитовая мука 1,50 Мешки 1 
Дрова березовые и хвойные 0,55 Навалом 1 
Жижа навозная 1,00  1 
Жом сухой 0,22 Навалом 2 
Жом свекольный 1,00 Навалом 1 
Зелень огородная 
(укроп, петрушка, салат) 

0,25 Решета, корзины, 
ящики 

2 

Земля рыхлая, влажная 1,70 Навалом 1 
Земля рыхлая, сухая 1,30 Навалом 1 
Зерновая смесь 0,59 Насыпью  1 
Зола  0,50 Навалом 2 
Известь гашеная 0,60 Мешки, бочки 2 
Известь негашеная 1,20 Навалом 1 
Калий хлористый 0,84 Мешки  1 
Капуста свежая 0,35 Корзины  2 
 0,24 Навалом 2 
Картофель  0,50 Мешки 1 
 0,68 Навалом 1 
Комбикорм  0,60 Мешки  2 
 0,45 Навалом 2 
Кукуруза: 
   зерно 
   початки 

 
0,74 
0,39 

 
Насыпью 
Навалом 

 
1 
2 

Лен прессованный 0,27 Навалом 2 
Лен непрессованный 0,15 

0,15 
Тюки 
Кипы 

2 
3 

Лес круглый хвойный: 
   полусухой 
   сырой 

 
0,60 
0,75 

 
Навалом 
Навалом 

 
1 
1 

 

 50



Продолжение приложения 4 

Наименование груза Плотность, т/м3 Вид упаковки 
 

Класс груза 
 

Лесоматериалы пиленые хвойные 0,60 Навалом 1 
Лук репчатый 0,60 Мешки, кули 2 
Люцерна (семя) 0,80 Навалом 1 
Молоко натуральное 
и молочные изделия 

0,64 
0,35 

Бочки 
Бидоны, фляги 

2 
3 

Морковь 0,40 Кули, корзины, 
ящики 

2 

 0,50 Навалом 2 
Мука 0,50 Мешки 1 
Мука сенная 0,17 Мешки 1 
Мякина 0,20 Навалом 3 
Навоз конский: 
   свежий 
   уплотненный 

 
0,40 
0,70 

 
Навалом 
Навалом 

 
2 
2 

Навоз коровий: 
   свежий 
   полуперепревший 
   перепревший 

 
0,70 
0,80 
0,90 

 
Навалом 
Навалом 
Навалом 

 
1 
1 
1 

Навозная жижа 1,00 Навалом 1 
Овес  0,46 

0,45 
Мешки 
Насыпью 

1 
2 

Огурцы свежие 0,40 
0,58 

Ящики, корзины 
Навалом 

2 
2 

Отруби  0,40 
0,25 

Мешки 
Насыпью  

2 
2 

Полова и сбоина 0,12 Насыпью  3 
Помет птичий 0,30 Навалом 2 
Помидоры (томаты) 0,53 Ящики  2 
Пшеница озимая 0,78 Насыпью 1 
Растворы известковые 
и цементные 

 
1,90 

 
Бочки  

 
1 

Рожь (зерно) 0,70 
0,72 

Мешки 
Насыпью 

1 
1 

Свекла  0,62 Навалом 1 
Селитра аммиачная  0,95 Навалом 1 
Сено: 
   прессованное 
   непрессованное 

0,05 
0,29 
0,11 

Навалом 
Кипы 

Навалом 

4 
2 
4 

Силос из траншеи и башен 0,72 Навалом 2 
Силосная масса свежесрезанная 0,25 Навалом 3 
Силос комбинированный 0,45 Навалом 2 
Солома просяная 0,45 Тюки, кипы 4 
Солома злаковых 0,15 Навалом 4 
Солома: 
   прессованная 
   непрессованная 

 
0,30 
0,14 

 
Навалом 
Навалом 

 
2 
4 
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Окончание приложения 4 

Наименование груза Плотность, т/м3 Вид упаковки 
 

Класс груза 
 

Сульфат аммония 0,84 Мешки  1 
Суперфосфат  0,98 Насыпью  1 
Торфяная крошка 0,28 Навалом  3 
Травяная мука 0,19 Мешки  3 
Трава (клевер) свежескошенная 0,35 Навалом 4 
Удобрения минеральные 0,82 Насыпью  1 
 0,70 Мешки  1 
Фосфорная мука 1,70 Мешки  1 
Хлопок непрессованный 0,10 Навалом 2 
Цемент 1,30 Мешки  1 
Щебень 1,60 Навалом 1 
Яблоки свежие 0,37 Ящики  1 
Ячмень 
 

0,64 Навалом 1 
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Приложение 5 

Рекомендуемые скорости движения МТА на основных работах 
 

Вид работ км/ч м/с 
Вспашка 4,5−12 1,3−3,3 
Лущение: 
дисковыми лущильниками 
лемешными орудиями 

 
8−12 
6−12 

 
2,2−3,3 
1,7−3,3 

Дискование 6−12 1,7−3,3 
Боронование: 

зубовыми боронами 
всходов зерновых культур зубовыми боронами 
всходов сетчатыми боронами 

 
5−12 
6−10 
3,6−8 

 
1,4−3,3 
1,7−2,8 
1,0−2,2 

Шлейфование 5−7 1,4−1,9 
Культивация: 

подрезающими лапами 
пружинными лапами 

 
6−12 
6−7 

 
1,7−3,3 
1,7−1,9 

Обработка почвы: 
штанговыми культиваторами 
комбинированными агрегатами 

 
5−11 
4,5−8 

 
1,4−3,1 
1,3−2,2 

Прикатывание почвы 6−12 1,7−3,3 
Внесение твердых органических удобрений 6−12 1,7−3,3 
Внесение жидких органических удобрений 6−10 1,7−2,8 
Внесение минеральных удобрений: 

туковыми сеялками 
разбрасывателями 

 
6−12 
8−12 

 
1,7−3,3 
2,2−3,3 

Посев: 
зерновых культур 
кукурузы 
сахарной свеклы 

 
7−12 
5−12 
6−8 

 
1,9−3,3 
1,4−3,3 
1,7−2,2 

Посадка картофеля 6−9 1,7−2,5 
Междурядная обработка культур 6−10 1,7−2,8 
Шаровка, вдольрядное прореживание и букетирова-
ние сахарной свеклы 

 
5−9 

 
1,4−2,5 

Рыхление междурядийй свеклы 6−10 1,7−2,8 
Окучивание картофеля 5−9 1,4−2,5 
Кошение трав на сено 6−12 1,7−3,3 
Уборка трав косилками-измельчителями 6−8 1,7−2,2 
Уборка зерновых в валки: 

рядовыми жатками 
комбайнами 

 
6−12 
6−8 

 
1,7−3,3 
1,7−2,2 

Подбор валков комбайнами 4,5−8 1,3−2,2 
Прямое комбайнирование 3−8 0,8−2,2 
Уборка:  силосных культур 
                сахарной свеклы комбайнами 
                картофеля копателями 
                картофеля комбайнами 

5−12 
3−9 
2−8 
1−5 

1,4−3,3 
0,8−2,5 
0,6−2,2 
0,3−1,4 

Теребление льна 5−10 1,4−2,8 



Приложение 6 
Зависимости для определения коэффициента φ и ширины загона Сопт 

 
Способ движения Коэффициент рабочих ходов Ширина загона, м 

Челночный ( )eRLL 26/ 0рр ++=ϕ  – 
Всвал ( )( )eRBRCRCLL 22/45,0/ 0р00рр ++−++=ϕ  ( )2

0рропт 82 RВLC +=  

Вразвал ( )( )eBСBRCLL 2/415,0/ рр0рр +++++=ϕ  То же 
Комбинированный ( )eRCLL 25,0/ 0рр +++=ϕ  min 08C R=  
Диагонально-перекрестный ( )р0рр 6/ ВRСLСL +=ϕ  C = (0,75 – 1,0)L 
Двухзагонный ( )( )СReRCLL /235,0/ 2

00рр −+++=ϕ  ( )2
0рропт 22 RВLC −=  

Четырехзагонный 
(уборка сахарной свеклы 
и картофеля) 

( )еRСLL 214,15,0/ 0рр +++=ϕ  Для двухрядных машин: 
144C =  рядка при 45m =  см — для свеклы 
64C =  рядка при 70m =  см — для картофеля 

С перекрытием, 
с расширением прокосов 

( )еRСLL 214,15,0/ 0рр +++=ϕ  
рропт 3 ВLC =  

Круговой: 
       – для симметричных 
          агрегатов 

 
( ) ( )( )( )р00р 2265,0/ ВRеRВСLLС −+++=ϕ  

C = L : (5 – 8) 

       – для несимметричных 
          агрегатов 

( ) ( )( )
( )( ) ⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

−++

+−α+π++
=ϕ

р00

0
*

рр

226

25,05,0
/

BReR

RСBBCL
LC  

То же 

 

* α — расстояние от продольной оси агрегата до крайней точки по ширине захвата. 
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Приложение 7 

Зависимость радиуса поворота R0 от ширины захвата агрегата В и коэффициента увеличения радиуса 
от скорости движения vр 

 
Коэффициент увеличения радиуса от скорости движения, км/ч Радиус поворота  

при скорости движения 
5 км/ч 7 8 9 Агрегаты 

навесных прицепных навесных прицепных навесных прицепных навесных прицепных 

Пахотные 3 4,5 1,05 1,15 1,20 1,42 1,35 1,60 

Культиваторные (для сплошной 

обработки) и бороновальные 

 

0,9В 

 

(1–1,5)В 

 

1,06 

 

1,25 

 

1,32 

 

1,55 

 

1,46 

 

1,75 

Посевные:         

                 одно- и двухсеялочные 1,1В 1,6В 1,08 1,32 1,41 1,57 1,58 1,80 

                 трех- и пятисеялочные 0,9В (1,1–1,3)В 1,08 1,32 1,41 1,57 1,58 1,80 

Пропашные (культиваторные) 0,8В (1,1–1,2)В 1,06 1,35 1,34 1,68 1,48 1,85 

Жатвенные 0,9В (1,2–1,4)В 1,09 1,30 1,46 1,62 1,52 1,82 
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Учебное издание 

 

ТЕХНИЧЕСКОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ ПРОЦЕССОВ В ЗЕМЛЕДЕЛИИ, 

ПРОЕКТИРОВАНИЕ МЕХАНИЗИРОВАННЫХ ПРОЦЕССОВ 

В РАСТЕНИЕВОДСТВЕ 

 

 

Учебно-методическое пособие 

к практическим занятиям по дисциплинам 
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