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ВЛИЯНИЕ КОМПЛЕКТАЦИИ КОЛЕСНОГО 4К4 
ТРАКТОРА НА ЕГО ТЯГОВО-ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЕ 

ПОКАЗАТЕЛИ 

INFLUENCE OF A WHEELED 4K4 TRACTOR 
CONFIGURATION ON ITS TRACTION AND ENERGY 

PERFORMANCE 
Ключевые слова: комплектация, трактор, дви-

гатель постоянной мощности, переменная нагрузка, 
обработка почвы, тягово-энергетические показате-
ли, эксплуатационная масса. 

Цель работы – анализ влияния различных ком-
плектаций (использование балластных грузов и сдво-
енных колес) колесного 4К4б трактора на его технико-
экономические показатели с учетом воздействия пере-

менной внешней нагрузки. В ходе анализа результатов 
вычислительного эксперимента по вероятностной 
оценке параметров стендовой характеристики двигате-
ля ЯМЗ-53625 трактора К-424 «Кировец» установлены 
следующие закономерности. В области номинального 

момента  при значении коэффициента вариации 

крутящего момента  = 0,2 недоиспользование (сни-

жение) мощности дизеля  достигает почти 8%, т.е. от 
171 до 158 кВт. В области стендовой характеристики, 
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соответствующей предельному крутящему моменту 

 расчетное снижение мощности  составит 7,4%. 

Удельный расход топлива  на участке стендовой 

характеристики от момента  до области, соответ-

ствующей , практически не меняет своих значе-
ний. Комплектация трактора оказывает существенное 
влияние на его характеристику. Известно, что установ-
ка сдвоенных колес и вариация массой колесного трак-
тора при помощи балластирования позволяют суще-
ственно улучшить параметры его тяговой характери-
стики. Тяговая мощность трактора К-424 в результате 
выбора оптимальной комплектации возрастает в сред-
нем на 9% на различных передачах, при этом тяговый 
КПД трактора повышается на 7%. Эксплуатационная 

масса трактора  = 11042 кг (комплектация 2К) явля-
ется наиболее оптимальной при выполнении полевых 
работ (кроме вспашки) с учетом тяговых возможностей 
трактора. Воздействие переменной нагрузки на трактор 
с комплектацией 2К может привести к недоиспользова-
нию тяговой мощности  в пределах 8-10%. Данное 

ухудшение мощностных показателей несколько ниже, 
чем при работе трактора на одинарных колесах, так как 
установка сдвоенных колес позволяет снизить коэф-
фициент сопротивления качению f с 0,07 (одинарные 
колеса 1К) до 0,05, также снижается буксование δ. В 
результате тяговая характеристика трактора приобре-
тает большую линейность и, соответственно, большую 
адаптированность к воздействию переменной нагрузки. 

 
Keywords: configuration, tractor, constant power en-

gine, variable load, tillage, traction-energy parameters, 
operating weight. 

 
The research goal is to analyze the influence of various 

configurations (the use of ballast weights and twin wheels) 
of a 4K4b wheel tractor on its technical and economic indi-

ces taking into account the influence of the external load 
variable. During the analysis of the results of the computa-
tional experiment on the probabilistic evaluation of the pa-
rameters of the test-bench characteristic of the engine 
YaMZ-53625 of the tractor K-424 “Kirovets”, certain pat-

terns were determined. Regarding the rated torque , 

with a torque variation factor of  = 0.2, underutilization 

(reduction) of diesel power reaches almost 8%, i.e. from 
171 kW to 158 kW. Regarding the test-bench performance 

corresponding to the limit torque , the design de-

crease in  power will be 7.4%. Specific fuel consump-

tion  in the test-bench characteristic section from the 

moment of  to the area corresponding to  prac-

tically does not change its values. The tractor configuration 
has a significant impact on its performance. It is known that 
the installation of twin wheels and the variation in the 
weight of the wheel tractor by ballasting make it possible to 
significantly improve the parameters of its traction charac-
teristics. The traction power of the tractor K-424 by choos-
ing the optimal configuration increases by an average of 
9% in various gears while the traction efficiency of the trac-

tor increases by 7%. The tractor operational weight  = 

11042 kg (configuration 2K) is the most optimum when 
performing field works (except plowing) taking into account 
traction potential of the tractor. The effect of variable load 
on a tractor with the 2K configuration may lead to underuti-

lization of traction power  within 8-10%. This deteriora-

tion in power performance is slightly lower than when the 
tractor is operating on single wheels because the installa-
tion of twin wheels allows reducing the rolling resistance 
coefficient f from 0.07 (single wheels 1K) to 0.05, and slip-
ping δ is also reduced. As a result, the traction characteris-
tics of the tractor acquire greater linearity and, accordingly, 
greater adaptability to the effect of variable load. 
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Введение 
Конструкция сельскохозяйственных тракто-

ров с колесной схемой 4К4 включает в себя до-

статочно эффективные дизели постоянной 

мощности, которые в сочетании с агрегатами 

мехатронных трансмиссий позволяют значи-

тельно повысить показатели работы почвообра-

батывающих агрегатов [1, 2]. При этом большой 

запас крутящего момента у дизеля трактора не 

исключает ухудшения выходных параметров его 

характеристики при воздействии колебаний мо-

мента сопротивления на коленчатом валу. По-

этому для установления наиболее рациональ-

ных тягово-энергетических показателей колес-

ных тракторов, используемых в составе мо-

бильных почвообрабатывающих агрегатов, же-

лательно оценить степень воздействия входных 

переменных факторов на стендовую характери-

стику двигателя и тяговую характеристику трак-

тора. 

На обеспечение максимальной производи-

тельности почвообрабатывающего агрегата 

влияет использование оптимальной эксплуата-

ционной массы трактора  с учетом ком-

плектаций 1К и 2К [3]. 

Целью работы является оценка влияния 

комплектации колесного 4К4б трактора на пока-

затели его работы в составе почвообрабатыва-
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ющих агрегатов с учетом воздействия перемен-

ной внешней нагрузки. В качестве объекта ис-

следований рассматриваются стендовая харак-

теристика двигателя и тяговая характеристика 

трактора «Кировец» К-424 с колесной  

схемой 4К4б. 

Задача исследований – установление степе-

ни влияния комплектации трактора балластны-

ми грузами и сдвоенными колесами на его тех-

нико-экономические показатели при воздействии 

случайной внешней нагрузки. 

Материалы и методы исследований 
Для оценки воздействия колебаний сопро-

тивления почвы на тягово-энергетические пара-
метры трактора, работающего в составе агрега-
та, желательно использовать их вероятностно-
статистическую оценку, как случайные величины 
[4]. 

Степень недоиспользования эффективной 
мощности дизеля в условиях воздействия пере-
менной нагрузки устанавливается с использова-
нием зависимости [5]: 

 
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1 1 1
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где  – математическое ожидание эффективной мощности, кВт;  

1 1 2 2, , , , ,a b a b а b  – постоянные коэффициенты, полученные при аппроксимации стендовой характе-

ристики частоты вращения вала дизеля [5]; 

кM  – текущее среднее значение крутящего момента на коленчатом валу, Н∙м; 

( )НФ t  и ( )ПФ t  – интегральные функции для  ;KY f M  
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M  – среднеквадратическое отклонение момента Mк, Н∙м; 

MН, MП – значения номинального и предельного крутящего момента дизеля ЯМЗ-53625, Н∙м; 

 =1/9554. 
Расчет степени недоиспользования тяговой мощности трактора выполнен с помощью следующего 

выражения [6]: 
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где  – математическое ожидание тяговой мощности, кВт; 

1 1 2 2, , , , ,a b a b а b  – постоянные коэффициенты, полученные при аппроксимации тяговой характери-

стики скорости движения трактора [6]; 

kpP  – текущее среднее значение тягового усилия трактора, кН; 
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P  – среднеквадратическое отклонение силы тяги трактора, кН; 

.КР НP , 
.КР ПP ,  – номинальное, предельное и максимальное значения силы тяги трактора на 

данной передаче кН. 
Влияние на часовой расход топлива двигателя колебаний нагрузки устанавливается с помощью 

следующего выражения [5]: 

       * * * * * * * *0,5 ( ) ( ) {( (
1 1 2 2 1 2

)},П ПG a b М a b М Ф t a b М Ф t b t b tк к кн м нT
          (3) 
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где 
TG  – математическое ожидание часового расхода топлива, кг/ч;  

1 1 2 2

* * * * * *, , , , ,a b a b a b  – постоянные коэффициенты, полученные при аппроксимации стендовой ха-

рактеристики часового расхода топлива [5]. 
Воздействие колебательных процессов на тяговую характеристику часового расхода топлива оце-

нивается с помощью следующей аналитической зависимости [6]: 

       * * * * * * * *

1 1 2 2 1 20,5 ( ) ( ) {( ( )},kp kp kpT н П P н ПG a b P a b P Ф t a b P Ф t b t b t                (4) 

где 
TG  – математическое ожидание часового расхода топлива на данной передаче; кг/ч; 

1 1 2 2

* * * * * *, , , , ,a b a b a b  – постоянные коэффициенты [6]. 

Математические ожидания удельного расхо-
да топлива  дизеля и удельного тягового рас-

хода топлива  на различных режимах тяго-

вой характеристики трактора рассчитываются с 
помощью формул: 

   (5) 

    (6) 

Результаты расчета тягово-энергетических 
показателей трактора К-424 представлены на 
рисунках 1-3. 

Величина оптимальной эксплуатационной 
массы  трактора с различной комплектацией 
рассчитывается по формуле [3]: 

  (7) 
где  – величина оптимальной удельной мас-

сы трактора для различных групп операций поч-
вообработки [7], кг/кВт; 

 – эффективная мощность двигателя 
трактора, кВт; 

 –  оптимальная загрузки дизеля. 

Значения удельной массы  рассчитыва-

ем по формуле [7]: 

(   (8) 

где  –  номинальная скорость движения агре-
гата для различных групп почвообрабатываю-
щих операций, м/с; 

 – тяговый КПД трактора; 

 –  оптимальное значение коэффициента 

сцепления; 
 –  ускорение силы тяжести. 

Степень буксования δ движителей тракторов 
4К4б (на одинарных и сдвоенных колесах) опре-
деляется с помощью выражений [7, 8]: 

- комплектация 1К (одинарные колеса): 
      (9) 

- комплектация 2К (сдвоенные колеса): 

  (10) 

где  – коэффициент сцепления; коэффици-

енты a = 0,11, b = 0,773, d = 0,04. 
Зависимость  от величины массы тракто-

ра  определяется по соотношению: 

            (11) 

где  –  тяговое усилие на крюке трактора, кН; 

. 
Тяговый КПД трактора при различных значе-

ниях  рассчитывается: 

  (12) 
Тяговое усилие на крюке: 

         (13) 
где f – коэффициент сопротивления качению  
(1К - f = 0,07, 2К - f = 0,05). 

Результаты расчета  и буксования  трак-
тора с комплектациями 1К и 2К представлены на 
рисунке 4. 

 
Результаты исследований 

По результатам вычислительного экспери-
мента установлено, что применение сдвоенных 
колес позволит за счет снижения буксования δ и 
сопротивления перекатыванию f (рис. 4) увели-
чить тяговый КПД  трактора К-424 на 7%. Бла-
годаря снижению воздействия отмеченных фак-
торов на трактор тяговая мощность  возрас-

тает на 10 кВт, удельный расход топлива  в 

режиме максимальной загрузки снижается на  
30 г/кВт∙ч. 

Масса трактора  = 10276 кг с базовыми, 
одинарными колесами при его работе в составе 
различных почвообрабатывающих агрегатов 
наиболее оптимальна, что подтверждают рас-
четные значения минимума потерь мощности и 
расхода топлива.  

При установке сдвоенных колес наиболее 
оптимальной для трактора К-424 будет эксплуа-
тационная масса  = 11042 кг, так как с этой 
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комплектацией по данным расчетов трактор бу-
дет иметь максимальную тяговую мощность и 
минимальный удельный расход топлива по 
сравнению с комплектацией 1К. 

Анализ расчетных данных по оценке влияния 
колебаний крутящего момента на параметры 
работы дизеля ЯМЗ-53625 (результаты расче-
тов на рисунке 1) позволил сделать следующие 
выводы. 

При воздействии колебаний крутящего мо-
мента  соответствующих коэффициенту ва-

риации M  = 0-0,2, недоиспользование эффек-

тивной мощности двигателя в области номи-
нального значения крутящего момента  до-

стигает почти 8%, т.е. 13 кВт. Основной причи-
ной снижения мощности является деформация 
стендовой характеристики дизеля в области, 
расположенной между номинальным значением 

 и предельным крутящим моментом . В 
области стендовой характеристики, соответ-
ствующей , мощность дизеля при значении 

коэффициента M  = 0,2 (основная обработка 

почвы) снижается на 12,5 кВт. При этом удель-
ный расход топлива  на различных рабочих 
режимах дизеля практически не меняет своих 
значений и соответствует стендовой характери-
стике. 

 

 
Рис. 1. Результаты вероятностно-статистической оценки  

стендовой характеристики дизеля ЯМЗ-53625 
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Рис. 2. Результаты вероятностно-статистической оценки тяговой характеристики трактора К-424  
( = 10276 кг, комплектация 1К, сила тяги, соответствующая оптимальному тяговому режиму) 

 
 

 
 

Рис. 3. Результаты вероятностно-статистической оценки тяговой характеристики трактора К-424  
(  = 11042 кг, комплектация 2К) 
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Рис. 4. Значения тягового КПД и величины буксования трактора К-424 в зависимости от :  

_____________ - 2К,_ _ _ _ _ _ _ - 1К 

 
Запас крутящего момента  у двигателя 

ЯМЗ-53625 невысокий, он, в соответствии с тех-

нической характеристикой завода-производи-

теля, равен 35%. Современные тракторные ди-

зели могут иметь запас крутящего момента в 

пределах 40-60%. Однако при величине коэф-

фициента приспособляемости, равном 1,35, ди-

зель трактора достаточно эффективно поддер-

живает постоянную мощность в области значе-

ний частоты вращения коленчатого вала  от 

2200  до 1600 мин.-1.  

Оптимальные нагрузочные режимы дизеля 

 расположены в области значений крутящего 

момента Mк = 846-885 Н∙м, иначе говоря, опти-

мальная степень загрузки дизеля составляет 

0,96-0,974.  

По результатам вероятностно-статисти-

ческой оценки тяговой характеристики трактора 

К-424 (рис. 2, 3) можно отметить следующие за-

кономерности. 

При вероятностном характере внешних воз-

действий на трактор снижение мощности  в 

режиме максимальной загрузки трактора с ком-

плектацией 2К составляет 9%. Для базовой ком-

плектации 1К расчетная тяговая мощность сни-

зится на 10-10,5%. Потери мощности  у трак-

тора с комплектацией 2К уменьшаются, благо-

даря снижению коэффициента буксования трак-

тора f с 0,07 на одинарных колесах до 0,05 на 

сдвоенных колесах. За счет этого уменьшается 

нелинейность тяговой характеристики в области 

основных режимов работы трактора и, соответ-

ственно, увеличивается её адаптированность к 

негативному воздействию колебаний силы тяги. 

Установлено, что за счет буксования движи-

телей трактора предельная сила тяги ,  

соответствующая крутящему моменту  

 = 885-900 Нм, частично смещается в ре-

зультате деформации тяговой характеристики в 

область номинальной силы тяги . Максимум 

тяговой мощности трактора также смещен вле-

во. Колебания нагрузки на трактор увеличивают 

это смещение, поэтому оптимальные нагрузоч-

ные режимы работы почвообрабатывающих аг-
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регатов с трактором К-424 для различных групп 

операций почвообработки расположены в обла-

сти  = 0,81-0,9. Тяговый КПД трактора в 

области оптимальной загрузки  снижается на 

9,5%.  

Выводы 

1. Моделирование условий использования 

мобильных агрегатов с трактором К-424 показа-

ло, что применение балластных грузов и сдво-

енных колес обеспечивает наибольшую эффек-

тивность применения 4К4б трактора в составе 

почвообрабатывающих агрегатов. 

2. Анализ результатов вычислительного экс-

перимента по оценке воздействия колебаний 

внешней нагрузки на характеристику трактора  

К-424 показал, что при запасе крутящего момен-

та у двигателя в 35% данный трактор достаточ-

но эффективно преодолевает негативное воз-

действие колебаний нагрузки на крюке. 
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