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РАЦИОНАЛЬНЫЕ УРОВНИ БАЛЛАСТИРОВАНИЯ  

КОЛЕСНЫХ 4К4А ТРАКТОРОВ КИТАЙСКОГО ПРОИЗВОДСТВА 
 

RATIONAL LEVELS OF DEAD WEIGHT LOADING OF WHEELED 4K4A TRACTORS MADE IN CHINA 

Ключевые слова: колесный трактор, параметр-
адаптер, уровень балластирования, технология поч-
вообработки, потенциальные возможности. 

 
Цель работы – обоснование рациональных уровней 

балластирования колесных 4к4а тракторов «Lovol» и 
«Agroapollo» на операциях почвообработки разной 
энергоемкости. Практика производственной эксплуата-
ции китайских тракторов указанных моделей номи-
нальной мощностью 60-102 кВт с регулируемой в диа-
пазоне 18-24%-ной эксплуатационной массой, пред-
ставляющих основу (59%) обновления парка сельских 

товаропроизводителей Красноярского края, показыва-
ет, что отсутствие конкретных рекомендаций офици-
альных дилеров по их адаптации к операционным тех-
нологиям почвообработки разной энергоемкости при-
водит к существенному снижению уровня реализации 
потенциальных возможностей и повышению топливных 
затрат из-за неправильного балластирования. В каче-
стве основных параметров-адаптеров трактора к тех-
нологическому процессу приняты эталонная удельная, 
отнесенная к единице реализуемой мощности двигате-
ля, масса mудэ

* в номинальном тягово-скоростном ре-
жиме φкрн = 0,400 и Vн1

* = 2,50 м/с и абсцисса центра 
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масс Ац
*. Для оценки степени реализации потенциаль-

ных возможностей трактора использован комплексный 
показатель технологического уровня Кэ

*. По условиям 
реализации потенциальных возможностей при  
Кэ

* = 0,90-1,0 представленные на региональном рынке 
указанные модели тракторов разных серий базовой 
комплектации и на сдвоенных задних колесах (2к') сле-
дует использовать: с полным балластом при  
mудmax

* = 67,3±3-70,0±3 (2к') кг/кВт, соответствующей 
эксплуатационной массе mэ

* = (60-65) Nен и  
Ац

* = 0,46-0,48 на отвальной вспашке и глубоком рых-
лении почвы навесными плугами в скоростном интер-
вале 7,3-10,0 км/ч; при минимальном балластировании 
на уровне mудmin

* = 55±3-60±3 (2к') кг/кВт и mэmin
* =  

(50-54) Nен с Ац
* = 0,41-0,43 на безотвальной и поверх-

ностной комбинированной обработке почвы в интерва-
ле 10,0-13,0 км/ч. Несоблюдение указанных условий 
снижает уровень реализации потенциальных возмож-
ностей до ͞Кэmin = 0,70-0,85. 

 
Keywords: wheeled tractor, adapter parameter, dead 

weight loading level, tillage technology, potential opportuni-
ties. 

 
The research goal is to substantiate rational levels of 

dead weight loading of 4k4a wheeled tractors Lovol and 
Agroapollo on tillage operations of different energy intensi-

ty. The practice of operation of Chinese tractors of the 
specified models with a nominal power of 60–102 kW with 
an operating weight adjustable in the range of 18–24% 
representing the basis (59%) for updating the fleet of agri-
cultural commodity producers in the Krasnoyarsk Region 
shows that the lack of specific recommendations from offi-
cial dealers on their adaptation to operating tillage technol-
ogies of different energy intensity leads to a significant 
decrease in the level of realization of potential opportunities 
and increase in fuel costs due to improper dead weight 
loading. The main adapter parameters of the tractor for the 
technological process were as following: the reference 
specific mass referred to a unit of realized engine power in 
the nominal traction-speed mode and the abscissa of the 
center of mass. To assess the degree to which the poten-
tial capabilities of the tractor are realized, a complex index 
of the technological level was used. According to the condi-
tions for realizing potential opportunities, the specified 
models of tractors of different series of basic configuration 
and on dual rear wheels presented on the regional market 
should be used: with full dead load corresponding to the 
operating mass at moldboard plowing and deep soil loos-
ening with mounted plows in the speed range of  
7.3–10.0 km h; with minimal dead weight loading at non-
moldboard and surface combined tillage in the interval 
10.0–13.0 km h. Failure to comply with these conditions 
reduces the level of realization of potential opportunities. 
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Введение 
В структуре тракторного парка сельских то-

варопроизводителей Красноярского края уни-
версальные и общего назначения колесные 
классической 4к4а компоновки тяговых классов 
1,4-4,0 с номинальной мощностью двигателя 50-
220 кВт (80-300 л.с.) [1] составляют более 70% 
от общего состава, из которых свыше 46% при-
ходится на тракторы «Беларус» (МТЗ). Однако в 
обновлении парка указанных типоразмеров к 
2022 г. ведущие позиции (59%) заняли тракторы 
четвертой генерации китайских производителей 
«Lovol» и «Agroapollo» при снижении до 37% 
приобретения продукции МТЗ. Основной причи-
ной переориентации рынка стала сравнительная 
оценка товаропроизводителями технологическо-
го уровня, цены и надежности поставляемых 
тракторов. 

Практика эксплуатации тракторов китайского 
производства с регулируемой в широком диапа-
зоне (18-24%) эксплуатационной массой за счет 
балластных грузов показывает, что отсутствие 
конкретных рекомендаций официальных диле-
ров [2, 3] по их адаптации к операционным тех-
нологиям почвообработки разной энергоемкости 
приводит к существенному снижению уровня 
реализации потенциальных возможностей и по-
вышению топливных затрат. 

Цель работы – обоснование рациональных 
уровней балластирования колесных 4к4а трак-
торов «Lovol» и «Agroapollo» на операциях поч-
вообработки. 

Задачи исследования:  
1) дать оценку показателей технологических 

свойств тракторов при балластировании;  
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2) обосновать уровни балластирования трак-
торов разной комплектации для зональных тех-
нологий почвообработки. 

 
Объекты и методы исследования 

Установленные нормативы [4, 5], научно-
методические рекомендации [6, 7], результаты 
моделирования и экспериментальной оценки [8] 
показателей технологического уровня колесных 
тракторов положены в основу решения постав-
ленных задач. 

1. По агротехническим требованиям и энер-
гоемкости рабочего процесса операционные 
технологии основной и предпосевной обработки 
почвы разделены [9] на три группы с установ-

ленными номинальными значениями  и ин-

тервалами  рабочих скоростей: 
1-я – отвальная вспашка оборотными (7,5±1,5 
км/ч подгруппа 1.1) и скоростными (9,0±1,5 км/ч 
подгруппа 1.2) плугами; 2-я – безотвальная глу-
бокая и посев (10,5±1,5 км/ч); 3-я – поверхност-
ная и предпосевная (12,0±1,5 км/ч). 

2. Рациональный тяговый диапазон 

 трактора на одинарных 

(1к) и сдвоенных задних (2 ) колесах по ГОСТ 
27021-86 [4] ограничен минимальным  = 

0,35-0,36 и максимальным  = 0,45-0,47 

значениями коэффициента использования веса, 

соответствующим  = 0,665(1к)-0,690(2 ) 

и допустимому по буксованию  0,16  

= 0,640(1к)-0,660(2 ) с номинальным режимом 
 = 0,40 при тяговом КПД . 

3. При подготовке к технологическому про-
цессу трактора с установленной номинальной 

 мощностью двигателя за основной пара-
метр-адаптер принята отнесенная к единице ее 
реализуемого значения  [2, 3] 

удельная эксплуатационная масса 
 в номинальном тягово-скорост-

ном режиме, уровень которой  = 67,3(1к)-

70,0(2 ) кг/кВт [9] для операций 1-й группы при 
= 2,5 м/с (9,0 км/ч) с полным балластом яв-

ляется эталонным. 
4. Оценка закономерностей балластирования 

и рационального использования выполнена для 
поставляемых на региональный рынок четырех 
серий (H, D, R, N) тракторов «Lovol» и пяти (F, G, 
H, J, L) «Agroapollo» разной комплектации и но-
минальной мощности 60-191 кВт (80-260 л.с.), 
путем сравнения их параметров-адаптеров с 
эталонными на основе технических характери-
стик и разработанных рекомендаций. 

 
Результаты исследования 

Эталонное значение удельной массы опре-
деляет эксплуатационную массу , номиналь-

ное тяговое усилие  и основной класс трак-

тора, а также рациональный тягово-скоростной 
диапазон использования при полном балласти-
ровании 
 

 

 

 

 

 

 

 
(1) 

Для операционных технологий 2-й и 3-й групп указанные показатели определяются аналогично при 
установленных значениях удельной массы:  

  

 
Фактором, определяющим достижение  

и  является удельная масса снаряженного 

трактора  без балласта. При 

 на операциях 2-й 

и 3-й групп следует принимать . 

Оптимальное значение абсциссы центра 
масс трактора с полным или частичным бал-

ластированием достигается рациональным рас-

пределением массы съемного балласта  на 

оси задних колес  и переднем кронштейне 

 при установленной колесной базе L,  

и  (рис. 1): 

 

 

 

 
(2) 
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где  =  = 0,34-0,36;   

R̅g = 0,5(rпд и rкд)/L – относительные значения, 
соответственно, абсциссы центра масс в режи-
ме рабочего хода, ординаты точки прицепа и 
среднего радиуса колес трактора; 

 ƒ – коэффициент сопротивления качению. 

 
Рис. 1. Расчетная схема балластирования ко-
лесных 4к4а тракторов «Lovol» и «Agroapollo» 

По результатам анализа технических харак-
теристик тракторов указанных моделей установ-
лены соотношения снаряженной  и эксплуа-
тационной (с полным балластом) масс базовой 

 (1к) и дополнительной  (2 ) ком-
плектаций (рис. 2). С вероятностью 91% зависи-
мости  имеют линейный 
характер при установленных средних значениях 
коэффициентов ( ), определяющих соответ-

ствующие уровни балластирования  и 

удельной массы  тракторов 

(табл. 1). 

 

 
Рис. 2. Зависимости эксплуатационной ( ) и снаряженной ( ) масс тракторов  

от номинальной мощности 

 
Сравнительная оценка удельной массы трак-

торов разных серий и комплектаций с полным 
балластом и без балласта с эталонной показы-
вает корректность выбора снаряженной массы и 
уровня балластирования. При этом (рис. 2) зна-
чения  несущественно зависят от ком-

плектации, что достигается смещением номи-
нального тягового режима при сдваивании зад-
них колес до  ≤ 0,41. 

Характерной особенностью тракторов явля-
ется меньшая эталонной степень полного бал-
ластирования , 

составляющая 18-20% на одинарных (1к) и  
24-25% на сдвоенных задних колесах с учетом 

массы дополнительного (2 ) комплекта, что 
обусловлено значениями , превышающими 

оптимальный уровень  для операций тре-

тьей группы. При этом удельная масса тракто-
ров «Lovol» при полном балласте на 7-8% пре-
вышает эталонную, что приводит к соответству-
ющему снижению номинального значения  и 

рационального интервала  ра-
бочей скорости (табл. 1). У тракторов «Agroapol-
lo»  меньше эталонной на 5-6% при 

возрастании скоростного режима на указанную 
величину. 
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Таблица 1 
 Удельные параметры и тягово-скоростные режимы тракторов «Lovol» и «Agroapollo»  

при снаряженной и эксплуатационной массе 
 

Модели 
, 

кг/кВт 

, 

кг/кВт 

, 

кг/кВт 
, м/с (км/ч) 

, 

км/ч 

, 

кН/кВт  
Группы 

техн. п/о 

Lo
vo

l 

 

 

60,6 
62,0 

0 
1,4 

0 
1,4 

2,78(10,0) 
2,70(9,7) 

8,6-11,2 
8,4-10,9 

0,237 
0,240 

0,40 
0,42 

2+3 
2+3 

 

 

72,0 
67,3 

11,4 
6,7 

5,8-6,8 
4,8 

2,34(8,4) 
2,50(9,0) 

7,2-9,4 
7,6-10,4 

0,282 
0,264 

0,46 
0,46 

1.1+1.2+2 
1.1+1.2+2 

 

 

75,8 
68,1 

15,2 
7,6 

6,6-7,2 
3,1 

2,32(8,3) 
2,58(9,3) 

7,2-9,4 
8,0-10,5 

0,297 
0,267 

0,45 
0,42 

1.1+1.2+2 
2+3 

A
gr

oa
po

llo
 

 

 

53,7 
56,0 

0 
2,3 

0 
2,3 

3,13(11,3) 
3,00(10,8) 

9,7-12,6 
9,3-12,1 

0,211 
0,220 

0,40 
0,43 

2+3 
2+3 

 
63,4 9,7 5,5-6,0 2,65(9,6) 8,2-10,7 0,249 0,46 1.2+2 

 

 

66,7 
60,4 

13,0 
6,7 

5,6-6,1 
2,2 

2,64(9,5) 
2,91(10,5) 

8,2-10,7 
9,2-12,0 

0,261 
0,237 

0,45 
0,42 

1.2+2 
2+3 

 
С учетом трудоемкости переоснащения и со-

ответствия уровня удельных параметров опти-
мальным наиболее целесообразно использо-
вать: тракторы «Lovol» с  = 67,3 кг/кВт и 

балластом  = 6,7/4,8 кг/кВт на операциях 1-й 

и 2-й групп в скоростном интервале навесных 
агрегатов 7,6-10,4 км/ч и на операциях 2-й и  
3-й групп при скорости 9,7-10,9 км/ч с  

 = 62,0 кг/кВт и  = 1,4 кг/кВт, при 

сдваивании задних колес (2 ) на операциях  
2-й и 3-й групп с  = 68,1 кг/кВт и  

 = 3,1 кг/кВт; тракторы «Agroapollo» с 

 =  = 63,4 кг/кВт и полным балла-

стом на операциях 1-й и 2-й групп в интервале 
8,2-10,7 км/ч и на операциях 2-й и 3-й групп при 
скорости 10,7-12,1 км/ч с  = 56,0 кг/кВт и 

 = 2,3 кг/кВт, в комплектации (2 )  

 = 60,4 кг/кВт и  = 2,2 кг/кВт. 

Для наиболее объективной оценки степени 
реализации потенциальных возможностей трак-
торов указанных моделей в технологиях почво-
обработки при установленных значениях  и 

 использован комплексный показатель 

технологического уровня  [10], представляю-
щий произведение обобщенных критериев эф-
фективности по чистой производительности 

, эксплуатационной массе 

 и расходу топлива 

 с учетом занятости по вре-
мени на операциях разных групп: 

   (3) 

где ; ; 

 ,  – эталонные параметры колесного 

4к4а трактора; 
  – тяговый КПД, соответствующий 

 при реализации технологического 

процесса трактором с .  

Из условия, что = 1,0 при  1,0 и 

 1,0 установлены ограничения 

 1,0.  
Приведенные результаты моделирования 

(табл. 2) показывают, что тракторы «Lovol» с 
полным балластом целесообразно использовать 
только на операциях 1-й группы в скоростном 

интервале 7,2-9,4 км/ч при  = 0,930  
= 0,88-0,90. Снижение уровня балластирования 
до  = 67,3 кг/кВт обеспечивает  

 = 1,0 с рациональным интервалом 7,6-
10,4 км/ч. Главное назначение полного балласта 
– оптимальная развесовка (  = 0,46) трактора 

базовой (1к) комплектации в составе навесных 
агрегатов. На операциях 2-й и 3-й групп 
при  = 62,0 кг/кВт уровень  на 31 и 

42% превышает его значения с полным балла-
стом. В условиях равномерной занятости в тех-
нологиях почвообработки рациональные уровни 

 и  могут быть приняты в качестве 

основных при  = 0,965 и  = 0,885. 
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Таблица 2 
Осредненные показатели технологического уровня колесных трактов «Lovol» и «Agroapollo» 

 

Модельный ряд Показатель 

Значения показателя при  

1-я группа 2-я группа 3-я группа группы 1-3  
группы 1-2  

  

«Lovol» 

(  = 62,5-191,2 кВт) 

 = 72,0 кг/кВт 

 1,0/1,0 1,0/0,977 0,969/0,962 
0,990/0,980 
1,0/0,989 

 1,0/0,930 0,931/0,759 0,800/0,574 
0,910/0,754 
0,965/0,845 

 1,0/1,0 1,0/0,953 0,935/0,920 
0,978/0,958 
1,0/0,977 

 1,0/0,930 0,931/0,707 0,725/0,508 
0,885/0,708 
0,965/0,816 

«Agroapollo»  

(  = 58,8-191,2 кВт) 

 = 63,4 кг/кВт 

 0,985/0,985 0,989/1,0 1,0/0,973 
0,991/0,986 
0,987/0,993 

 1,0/1,0 1,0/0,907 0,891/0,745 
0,964/0,884 
1,0/0,954 

 0,969/0,969 0,979/1,0 1,0/0,943 
0,983/0,971 
0,974/0,985 

 0,955/0,955 0,968/0,907 0,891/0,684 
0,938/0,846 
0,962/0,933 

 
Балластирование тракторов «Agroapollo» при 

 = 63,4 кг/кВт обеспечивает бо-

лее высокий уровень реализации потенциаль-
ных возможностей на операциях 1-й группы 
( = 0,955) и 1-2-й групп ( = 0,933). При 

рабочей скорости выше 10,7 км/ч на операциях 
2-й и 3-й групп = 56,0 кг/кВт за счет 

установки балласта  = 2,3 кг/кВт с разве-

совкой  = 0,42-0,43 повышает уровень реали-

зации потенциальных возможностей трактора до 
0,968 и 0,891. При равномерной занятости на 
операциях разных групп соблюдение предлага-
емых условий балластирования обеспечивает 

 = 0,962 и  = 0,938, что на 3 и 11% 

выше, чем при . 

Приведенные показатели технологического 
уровня целесообразно принять в качестве осно-
вополагающих для оптимизации удельных па-
раметров-адаптеров и эксплуатационной массы 
при балластировании колесных тракторов от-
дельных типоразмеров и серий указанных про-
изводителей с  = 55±3 кг/кВт и  

 = 67±3 кг/кВт базовой комплектации, а 

также на сдвоенных задних колесах при  
 = 70±3 кг/кВт. Рациональные диапазоны 

эксплуатационной массы тракторов составляют: 
с полным балластом для операций 1 группы 

 = (60-65)Nен при  = (0,46-0,48); с мини-

мальным балластированием на операциях  

2-й и 3-й групп  = (50-54)Nен при  

 = 0,41-0,43. 

Предлагаемые условия балластирования не-
существенно повышают трудоемкость эксплуа-
тации тракторов, однако требуют более высокой 
квалификации механизаторов и применения до-
полнительных технических средств. Без грамот-
ного использования балласта потенциальные 
возможности трактора не будут реализованы. 
Так, выполнение технологических операций 2-й 
и 3-й групп трактором с полным балластом по-
вышает вредное воздействие движителей на 
почву и расход топлива на перемещение избы-
точной массы. Например, при скорости  

 = 12,0 км/ч затраты мощности на перемеще-
ние одной тонны балласта достигают 3,3 кВт, а 
расход топлива 0,7-0,9 л/ч. Без балластирова-
ния на операциях 1-й группы снижение уровня 
реализации мощности двигателя достигает 3-5% 
из-за ограничения тягового режима по буксова-
нию движителей. 

 
Заключение 

1. Характерным признаком колесных 4к4а 
тракторов «Lovol» и «Agroapollo» четвертой ге-
нерации мощностью 60-191 кВт (80-260 л.с.), 
представляющих основу обновления региональ-
ного рынка, является соблюдение общеприня-
тых в мировом тракторостроении принципов 
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технологической адаптации на основе оптими-
зации уровня и распределения по осям эксплуа-
тационной массы за счет балластирования. 

2. Наиболее адаптированы к операционным 
технологиям почвообработки 1-й группы (от-
вальная вспашка) с эталонными значениями 
удельной массы  = 67,3(1к) и 70,0(2 ) 

кг/кВт при  = 2,50 м/с и  = 0,46-0,48 тракто-

ры «Agroapollo» мощностью свыше 102,9 кВт с 
полным балластом, составляющим от 18 до 21% 
снаряженной массы  = 53,7 кг/кВт при  

= 0,40 и обеспечивающим . 

Тракторы «Lovol» всех серий при полном балла-
сте 18-26% от  = 60,6 кг/кВт превышают на 

4-9% , что снижает номинальную скорость 

до  = 2,3-2,4 м/с. 
3. По условиям реализации потенциальных 

возможностей при  = 0,90-1,0 указанные мо-
дели тракторов разных серий базовой ком-
плектации и на сдвоенных задних колесах (2 ) 
следует использовать: с полным балластом при 

 = (60-65)Nен,  = 0,46-0,48 на отвальной 

вспашке и глубоком рыхлении почвы в скорост-
ном интервале 7,3-10,0 км/ч; с  

 = (50-54)Nен при минимальном балласти-

ровании и  = 0,41-0,43 на безотвальной и по-

верхностной комбинированной обработке почвы 
с рабочей скоростью 10,0-13,0 км/ч. 

4. Выполнение операций 3-й группы при  
 ≥ 12,0 км/ч тракторами представленных се-

рий с полным балластом повышает вредное 
воздействие движителей на почву и расход топ-
лива, из условия 0,7-0,9 л/ч на перемещение 1 т 
избыточной массы, при снижении уровня реали-

зации потенциальных до  = 0,75-0,80. 
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СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ МЕТОДОВ ДИАГНОСТИРОВАНИЯ  

И РЕГУЛИРОВАНИЯ ТОПЛИВНОЙ АППАРАТУРЫ АВТОТРАКТОРНЫХ ДИЗЕЛЕЙ 
 

COMPARATIVE ANALYSIS OF METHODS FOR DIAGNOSING AND REGULATING FUEL EQUIPMENT  
OF AUTOMOBILE AND TRACTOR DIESEL ENGINES 

Ключевые слова: дизель, аппаратура топливная, 
расход топлива, противодавление, метод оператив-
ный, испытания полевые. 

 
Практика показывает, что в большинстве случаев 

основной причиной неисправностей дизелей оказыва-
ется разрегулировка их топливной аппаратуры. В «по-
левых» условиях это невозможно выявить из-за отсут-
ствия необходимых для диагностирования топливной 
аппаратуры простых устройств. Другим серьезным не-
достатком действующего стационарного метода диа-
гностирования и регулирования топливной аппаратуры 
является существенное отличие условий регулировки 
от условий её работы на дизеле. Усовершенствован-
ный оперативный метод регулирования топливной ап-
паратуры предложен БГАУ, основанный на использо-
вании самого дизеля в качестве регулировочного стен-

да при работе его на части цилиндров с пропуском 
впрысков топлива. При этом, в отличие от известных 
методов, дизель работает не только на номинальных 
оборотах, но и на номинальных подачах топлива, а 
секции топливной аппаратуры неработающих цилин-
дров регулируются без демонтажа с дизеля. Сохран-
ность отрегулированных значений цикловых подач сек-
ций топливной аппаратуры и равномерности топливо-
подачи при работе на дизеле обеспечивается регули-
ровкой с собственными топливопроводами и форсун-
ками, использованием топлива, подогретого работаю-
щим дизелем, и созданием противодавления, близкого 
к цилиндровому. Благодаря всему этому метод оказы-
вается оперативным, а условия регулирования топлив-
ной аппаратуры близкими к таковым при работе её на 
дизеле. Не менее важно и то, что на холостом ходу 
дизеля достигается такие же качества смесеобразова-


