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Аннотация: В перспективе двигатель внутреннего сгорания уступит ме-

сто электрической машине и выбор такого силового агрегата для трак-

тора нужно начинать уже сейчас. В работе рассмотрена возможность 

оценки характеристик двигателя для тяговых задач трактора. 
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Abstract: In the future, the internal combustion engine will give way to an elec-

tric machine and the choice of such a power unit for a tractor should be started 

now. The paper considers the possibility of evaluating the characteristics of the 

engine for traction tasks of the tractor. 
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До активного внедрения электроприводных технологий, при 

использовании двигателей внутреннего сгорания на мобильных 

машинах рассматривался ряд проблем, связанных с выбросом 

токсичных компонентов отработавших газов и сравнимо невысо-

кого КПД. Производители применяют ряд способов для решения 

этих проблем, одним из которых является применение альтерна-

тивных топлив. Наиболее перспективным и распространѐнным 

использованием в качестве альтернативного топлива является газ, 
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который часто применяется в газодизельном процессе [1]. В Ев-

ропе также распространено использование биотоплив, большин-

ство исследований которых показывают положительную динами-

ку изменения вредных продуктов сгорания [2]. Для дизельных 

ДВС, используемых на тракторах и других сельскохозяйственных 

машинах одним из основных и наиболее опасных токсичных 

компонентов являются оксиды азота NOx, образование которых 

связано с высокой температурой с камере сгорания в дизеле [3]. 

На фоне применения альтернативных топлив, существуют более 

эффективные способы снижения доли содержания оксидов азота, 

такие как добавки воды в камеру сгорания [4]. Однако подобные 

способы не получили широкого распространения ввиду множе-

ства факторов, в том числе и потребительских. 

На сегодняшний день технологический уровень позволяет 

заменить все эти способы вытеснением ДВС экологически чи-

стым электроприводом, который обладает необходимой характе-

ристикой, способной реализовать функции мобильной машины. С 

ростом возможности применения электрических трансмиссий на 

сельскохозяйственных тракторах появилась необходимость в 

разработке концепции такой технологии, алгоритмов еѐ управле-

ния и анализе соответствующих характеристик. 

Характеристики ДВС принято представлять в виде внешней 

скоростной характеристики (зависимости показателей двигателя 

от частоты вращения) или для тракторов и комбайнов в виде ре-

гуляторной характеристики (зависимости показателей от эффек-

тивной мощности) [5, 6]. Однако в таком представлении характе-

ристик двигателя сложно сразу оценить изменение тяговой ха-

рактеристики трактора при использовании двигателей с различ-

ными характеристиками. 

Такую ситуацию можно исправить, если характеристику 

двигателя представить в виде зависимости показателей от крутя-

щего момента на коленчатом валу. Это связано с тем, что вели-

чина касательной силы тяги Рк на ведущих колесах связана с кру-

тящим моментом двигателя Мк зависимостью: 

д

тртрк

к
r
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где  iтр – передаточное отношение трансмиссии трактора; Mтр – 

механические потери в трансмиссии; rд – динамический радиус 

ведущего колеса трактора. 

Сила тяги на крюке трактора Ркр при движении по горизон-

тальному участку получается из имеющейся касательной силы 

тяги Рк за вычетом силы сопротивления качению Рf: 

Ркр = Рк – Рf         (2) 

При работе трактора на какой-то определенной передаче пе-

редаточное отношение iтр не меняется, механические потери в 

трансмиссии Mтр, динамический радиус колеса rд и силу сопро-

тивления качению Рf в первом приближении можно принять по-

стоянными. В таком случае силу тяги на крюке Ркр после подста-

новки выражения (1) в (2) и преобразования получим в виде: 

Ркр = С1Мк – С2 ,        (3) 

где  С1 и С2 – постоянные величины при данных условиях дви-

жения трактора. 

Постоянная С1 зависит от радиуса колеса и передаточного 

отношения трансмиссии, а С2 – от величины потерь энергии в 

трансмиссии отнесенной к радиусу колеса и от качения колес. 

Таким образом, по осям абсцисс в тяговой характеристике трак-

тора и характеристике двигателя перестроенной в виде зависимо-

сти от крутящего момента будут показатели, различающиеся на 

постоянную величину для каждого передаточного отношения 

трансмиссии.  

На тяговой характеристике трактора принято представлять 

изменение скорости движения трактора, крюковой мощности, 

удельного крюкового расхода топлива, коэффициента буксования 

и тягового КПД [5, 6]. 

Взаимосвязь между частотой вращения вала двигателя n и 

скоростью трактора V при коэффициенте буксования δ и кинема-

тическом радиусе колеса rк может быть выражена в виде: 

V = 0,105 nrк /iтр (1 – δ)       (4) 

Величина крюковой мощности Nкр находится как произведение 

скорости трактора V и силы тяги Ркр, и может быть выражена через 

эффективную мощность двигателя Ne при использовании зависимо-

стей (3) и (4) и преобразования в виде зависимости: 

Nкр = (С3 Ne – С4n)  (1 – δ),      (5) 
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где  С2 – постоянная, зависящая от соотношения rк и rд, и С4 – 

постоянная, зависящая от постоянных С1 и С2. Таким образом, 

искажение кривой крюковой мощности от Ne увеличивается с ро-

стом частоты вращения двигателя и величины буксования. Так 

как величина потерь энергии в трансмиссии на режимах близких 

к номинальному не превышает 20 % и буксование также обычно 

меньше 20 % [5, 6], то существенного искажения протекания 

кривых мощности быть не должно.  

Тяговый КПД является отношением т = Nкр/Ne и его изме-

нение определяется зависимостью (5), а удельные расходы топ-

лива двигателя ge и крюковой  gкр связаны соотношением: 

gкр = ge /т          (6) 

На рисунке 1 в качестве примера приведены перестроенная 

характеристика двигателя и тяговая характеристика трактора с 

этим двигателем. Из рисунка можно заметить хорошее согласо-

вание протекания описанных выше показателей. Таким образом, 

на основании изложенного можно по сопоставлению характери-

стик двигателя сделать оценку тяговых качеств трактора без по-

строения его тяговой характеристики. 

 

  
а б 

Рисунок 1 – Тяговые характеристики: а – двигателя; 

б – трактора 

 

На основании изложенного материала сделано сопоставле-

ние характеристик тяговых электродвигателей Э1 и Э2 и дизеля Д 

в относительных единицах, которые показаны на рисунке 2. Ха-

рактеристики электродвигателей, взятые для рассмотрения, яв-

Ne,  

кВт 

Ne 

n 

ge 

n,  

мин-1 

ge, г/кВтч Nкр 

gкр 

V 

 

т 

V, км/ч 

т 

gкр,  

г/кВтч 

Ne,  

кВт 

 

Мк, Нм Ркр, кН 



296 

ляются общепринятыми и образуются в результате естественных 

физических процессов с возможным моделированием [7, 8]. 

 

 
Рисунок 2 – Тяговые характеристики двигателей: Д – дизель; 

Э1 – асинхронный с частотным управлением; 

Э2 – коллекторный постоянного тока 

 

Как следует из представленных на рисунке 2 данных, для 

тяговых задач трактора по мощности Ne электродвигатели имеют 

лучше характеристики, чем дизель [9, 10], т. к. в зоне максималь-

ных значений Ne они имеют большую протяженность по крутя-

щему моменту. Между электродвигателями лучше протекает ха-

рактеристика у двигателя Э1 чем у Э2.  

При сопоставлении изменения частоты вращения n (скоро-

сти трактора) в основной зоне изменения крутящего момента 

двигателя дизель имеет меньше изменение частоты вращения 

(более стабильное движение трактора), чем электродвигатели. 

Для поддержания заданной скорости движения трактора с элек-

тродвигателем понадобится дополнительное управление частотой 

вращения двигателя при снижении нагрузки. 

В заключении следует отметить, что электродвигатель явля-

ется хорошей заменой ДВС в тракторе для решения тяговых за-

дач и, из рассмотренных, лучше использовать асинхронный элек-

тродвигатель с частотным управлением. Для поддержания посто-

янной скорости движения трактора с электроприводом потребу-

ется в систему управления трактора добавить блок-регулятор 

скорости. 
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