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Аннотация. Выбор параметров электромеханической трансмиссии для трактора тягового класса 0,6-0,9 проводится 
на основе анализа тягово-сцепных характеристик полнокомплектной машины. Авторами произведены теоретические 
расчеты характеристик рабочих процессов трактора-прототипа с двигателем внутреннего сгорания и трактора-макета 
с электрическим приводом, тяговый расчет трактора-прототипа и трактора-макета, расчет характеристик 
электропривода и электродвигателей. Для проведения расчетов выбрана 6-ступенчатая механическая коробка 
переменных передач. Исходные данные для выполнения расчетов получены по результатам тяговых испытаний 
тракторов в Северо-Кавказской МИС. Выбраны два профильных фона опорного основания: поле под посев (пар) 
и стерня. В результате исследований установлено, что трактор-макет, созданный на базе самоходного шасси тягового 
класса 0,6…0,9 мощностью до 50 кВт, на фоне «Поле, подготовленное под посев» реализует наибольший тяговый 
КПД (0,53) с электродвигателем 15 кВт и максимальное крюковое усилие (5,78 кН) с электродвигателем 18 кВт. На фоне 
«Стерня» для электродвигателей 15, 18 и 22 кВт тяговый КПД составляет 68%, но трактор-макет с электродвигателем 
мощностью 22 кВт может реализовать максимальное крюковое усилие, равное 11,35 кН. Максимальная тяговая 
мощность 16,7 кН отмечена у трактора-прототипа с двигателем внутреннего сгорания. Следовательно, наиболее 
подходящей заменой ДВС по тяговому КПД может быть только электродвигатель мощностью 15 кВт.
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Abstract. The parameters of electromechanical transmission for the tractor of 0.6-0.9 traction class are selected based 
on the analysis of traction and hitching characteristics of the complete machine. The authors have made theoretical calculations 
of the operating characteristics of the prototype tractor with an internal combustion engine and the tractor layout with an electric 
drive, traction calculation of the prototype tractor and the tractor layout, and calculation of the characteristics of the electric drive 
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and electric motors. For the calculations, a six-speed manual variable gearbox was selected. The initial data for performing 
the calculations were obtained from the results of tractor traction tests in the North Caucasian machine test station. Two profi le 
backgrounds of the support base were selected: a fi eld prepared for sowing (fallow) and stubble. As a result of research, it was 
established that a tractor-model designed on the basis of the self-propelled chassis of a pulling class 0.6 to. 0.9 with capacity up 
to 50 kW on the “Fiel d prepared for sowing” background reaches the greatest towing effi  ciency (0.53) with the 15 kW electric 
motor and the greatest drawbar pull (5.78 kN) with the 18 kW electric motor. On the “Stubble” background, for 15, 18 and 22kW 
electric motors, the pulling effi  ciency is 68%, but the tractor layout with the 22kW electric motor can develop the maximum 
drawbar pull of 11.35kN. The maximum pulling power of 16.7 kN is observed in the prototype tractor with an internal combustion 
engine. Therefore, the 15-kW electric motor can be the only most suitable substitute for a combustion engine by traction effi  ciency.

Keywords: tractors of traction class 0.6 to 0.9, electric drive, traction effi  ciency, maximum pulling power, maximum drawbar pull
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Введение. Основные параметры обеспечения и по-
вышения работоспособности машин тягового класса 
0,6…0,9 в сельском хозяйстве разработаны 30-70 лет 
назад, и их нормативные значения в основном касаются 
образцов машин отечественного производства. Необхо-
дима разработка современных отечественных тракто-
ров с учетом местных эксплуатационных условий [1] 
и перехода отечественной техники к нетрадиционным 
и возобновляемым источникам энергии и, в частности, 
к использованию электрической энергии. В нашей стра-
не эксплуатируется множество тракторов малого класса 
тяги. Учитывая преимущества и недостатки конструк-
ций таких тракторов, можно найти оптимальное реше-
ние в создании схем с применением электропривода.

Зарубежными исследователями установлено, что про-
изводительность электрического трактора AWD может 
быть улучшена за счет оптимизации батареи посредством 
моделирования работы трактора в различных условиях [2]. 
В исследовании [3] предложена двухвходовая сцепная 
трансмиссионная система (DICPS), которая с оптимальной 
конфигурацией ключевых параметров может значительно 
повысить общий КПД примерно на 9,8% (при вспашке) 
в сравнении с одномоторной трансмиссионной систе-
мой (SMPS). В работе [4] представлен прототип мощ-
ностью 9 кВт, состоящий из двух трехфазных асинхрон-
ных двигателей, двух независимых инверторов и свин-
цово-кислотного аккумуляторного блока. Показано, что 
предлагаемый электротягач технически осуществим с точ-
ки зрения эксплуатационных характеристик по сравнению 
с аналогичным двигателем внутреннего сгорания. В рабо-
те [5] предложен метод, основанный на режиме привода 
двухдвигательной муфты. Для оптимизации параметров 
использовался алгоритм оптимизации роя частиц (PSO), 
основанный на смешанной штрафной функции. В рабо-
те [6] предложена оптимальная схема управления, рас-
ширяющая традиционный регулятор скольжения, с опти-
мизацией уставки на основе оценки почвенных условий, 
а именно оценки параметров колеса-грунта. Оптимизация 
учитывает эффективность тяги и коэффициент чистой 
тяги и адаптивно регулирует заданное значение в изме-
няющихся почвенных условиях. Предложенная мето-
дика может быть реализована на сельскохозяйственных 

тракторах, оснащенных гидравлическими или электриче-
скими бесступенчатыми трансмиссиями с использовани-
ем обратной связи по крутящему моменту привода.

Анализ характеристик синхронных, асинхронных [7-11] 
и вентильно-индуктивных двигателей (ВИД)1 [12-14] и раз-
личных видов приводов, их достоинств и недостатков по-
казал, что наиболее приемлемым является асинхронный 
электродвигатель как самый распространённый и недоро-
гостоящий тип двигателя в нашей стране.

Цель исследований: выбор параметров электроме-
ханической трансмиссии для трактора тягового класса 
0,6-0,9 и проведение анализа тягово-сцепных характери-
стик полнокомплектной машины.

Материалы и методы. Произведены теоретические 
расчеты характеристик рабочих процессов трактора-про-
тотипа с ДВС и трактора-макета с электрическим приво-
дом, тяговый расчет трактора-прототипа и трактора-макета, 
расчет характеристик электропривода и электродвигателей.

Расчет, построение и анализ теоретической тяговой 
характеристики трактора производились в три этапа.

1. Формирование исходных данных
Для проведения расчетов выбрана 6-ступенчатая ме-

ханическая КПП, позволяющая сохранить высокий КПД 
в процессе работы трактора. Исходные данные для вы-
полнения расчетов получены по результатам тяговых ис-
пытаний тракторов в ФГБУ «Северо-Кавказская МИС». 
Для сравнения поведения объектов исследования на раз-
ных покрытиях выбраны два профильных фона опорно-
го основания: поле под посев (пар) и стерня.

2. Расчет и построение тяговой характеристики
Тяговый расчет проводится согласно методике 1.
Значения угловой скорости (ωд) и крутящего момен-

та (Мк) рассчитываются по формулам:

 2 ,
60

n
 ä  с–1, 1

где n – значение частоты вращения коленвала двига-
теля, об/мин; 2π – постоянная величина для перевода 

1 Шкарлет А.Ф., Исмаилов В.А. Основы теории и расчета тракто-
ра и автомобиля: Методические указания к лабораторным работам. 
Зерноград: Азово-Черноморская государственная агроинженерная 
академия, 2006. 60 с.
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оборотов в радианы, рад/об; 60 – переводной коэффи-
циент, с/мин.

 3 ,10eN
M  

ê

ä

 Н · м, 2

где Nе – мощность двигателя, кВт.
По произведенным расчетам построены регуляторные 

характеристики двигателя внутреннего сгорания и электро-
двигателя. Для ДВС построение проведено по данным ре-
гуляторной характеристики двигателя (в статье расчетная 
таблица не приведена). Методика [10] включает в себя по-
строение лучевой диаграммы касательных сил тяги трактора.

Значения максимальных касательных сил тяги Рк max, 
развиваемых трактором на каждой передаче, определяют-
ся по формуле:

 .max . 3
.max 1 ,0iM i

P
r

 
 òðê òð

ê

ê

 кН, 3

где Мк.max – значение предельного крутящего момента 
двигателя, кН/м; iтр i – передаточное число трансмиссии 
на i-й передаче; ηтр – механический КПД силовой пере-
дачи трактора, для колесного трактора ηтр = 0,88…0,91; 
rк – кинематический радиус качения трактора, м.

Для колесного трактора

 ,(1 )
2 o
Dr H f  ê  

4

где D – посадочный диаметр обода колеса, м; fо – коэф-
фициент деформации шины, равный 0,14…0,16; Н – вы-
сота шины, м. Для большинства тракторных шин высо-
та профиля Н и ширина профиля В совпадают (H = B).

Значения максимальных касательных сил тяги трак-
тора на передачах заносятся в таблицу (в рамках статьи 
полная таблица не приведена).

Сила сопротивления качению трактора Pf, кН,
 3 ,10fP f m g K 

    òð  5

где f – коэффициент сопротивления качению, для колес-
ного трактора на стерне f = 0,08…0,10, на поле под посев 
f = 0,11…0,14; mтр – эксплуатационная масса трактора, 
кг; g – ускорение свободного падения, м/с2; Кδ – коэффи-
циент балласта, равный 1.

Касательная сила тяги на колесе равна сумме крю-
ковой нагрузки и силе сопротивления перекатывания:

,fP P P ê êð

где Ркр – крюковое усилие, реализуемое трактором, кН.
Тяговое КПД определяется по формуле:

  1 ,m

P
P

      êð

òð

ê  
6

где δ – коэффициент буксования, взятый по экспери-
ментальным данным.

Построение кривой буксования производилось 
с учетом выбранного фона по экспериментальным дан-
ным (характеристики буксования) трактора.

По данным тягового КПД трактора строится кривая 
тягового КПД  .f P ò êð

Тяговые показатели на всех передачах рассчитыва-
ются для основного режима движения, перегрузочно-
го и номинального. Для каждого выбранного режима 
определяется мощность двигателя.

Тяговая мощность трактора определяется по формуле:
 ,m e mN N   кВт. 7

Кривые тяговой мощности трактора Nт = f(Pкр) стро-
ятся на разных передачах.

При построении кривых угловой скорости коленча-
того вала двигателя и действительной скорости движе-
ния трактора на каждой передаче рассчитываются зна-
чения действительных скоростей движения:

   ,1k
x

i

r
V

i
 

  ä
ä

òð

 м / с, 8

где δх – коэффициент буксования на заданном режиме; 
iтр i – передаточное число на i-й передаче.

Расчет и построение кривых часового и удельного 
расходов топлива производятся на выбранных режимах 
для основных передач. Значения удельного тягового рас-
хода топлива в каждой точке определяются по формуле:

 
310 ,m

m
m

G
g

N
  г / кВт·ч, 9

где Gт – часовой расход топлива, кг/ч; Nт – тяговая 
мощность, кВт.

При уменьшении тяговой нагрузки и тяговой мощно-
сти трактора удельный тяговый расход топлива увеличи-
вается, стремясь к бесконечности. В связи с этим опреде-
ляется предельное расчетное значение удельного тягового 
расхода топлива, называемого оценочным. Оценочный 
удельный тяговый расход рассчитывается на каждой пе-
редаче по той же формуле, причем значения Gт и Nт для 
этого режима определяются из построенных графиков 
Gт = f(Ркр) и Nт = f(Pкр) при тяговом усилии, равном полови-
не от максимального на конкретной передаче. Т яговое уси-
лие при минимальном удельном расходе на каждой пере-
даче соответствует точке максимальной тяговой мощности. 
По полученным данным строятся зависимости gт = f(Pкр).

3. Анализ тяговой характеристики трактора
Анализ тяговой характеристики трактора прово-

дится для трех характерных передач: высшей, низшей 
и оптимальной (при максимальной тяговой мощности). 
На каждой выбранной передаче из графика определя-
ются тягово-энергетические показатели и фиксируются 
в таблице основные показатели трактора на характер-
ных передачах на номинальном режиме.

Рассчитываются составляющие тягового КПД трак-
тора и потери мощности двигателя:

 (1 ),eN N òð òð  10

где Nтр – потери мощности в трансмиссии тракто-
ра, кВт; ηтр – механический КПД трансмиссии.
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 ,e xN N   òð  11

где Nδ – потери мощности на буксование, кВт.

 1 x    , 12

где ηδ – КПД трактора по буксованию.

 Nf  Pf· Vд; f ,
P
P

  êð

ê  
13

где Nf – потери мощности на качение трактора, кВт; Pf – 
сила сопротивления качению, кН; Vд – действительная 
скорость движения трактора, м/с; ηf – КПД трактора 
по качению.

Для расчета использован общий случай качения эла-
стичного колеса по деформируемой поверхности со сле-
дующими допущениями: колесо движется равномерно 
по горизонтальному участку пути, сопротивление возду-
ха отсутствует. Такие условия описаны в работе профес-
сора Г.М. Кутькова 2.

Полученные данные заносятся в таблицу состав-
ляющих потерь мощности двигателя на характерных 
передачах (в статье полные таблицы не приводятся).

При выполнении расчетов необходимо соблюдение 
балансов тягового КПД и мощности трактора:
 m f    òð ; 14

 Nm  Ne – Nпот  Ne – Nтр – Nδ – Nf , кВт, 15

где Nпот – суммарные потери мощности двигателя 
на движение трактора.

Результаты и их обсуждение. Тяговая характери-
стика позволяет решать практические вопросы тяговой 
загрузки трактора и агрегатирования его с рабочей ма-
шиной, выбора оптимальных режимов работы (скоро-
сти движения, передачи и т.д.).

Результат тягового расчета трактора-прототипа 
на фоне «Поле, подготовленное под посев» представ-
лен в таблицах 1, 2.

Таблица 1. Основные показатели трактора-прототипа на характерных передачах 
на номинальном режиме для фона «Поле, подготовленное под посев»
Table 1. Main indicators of the prototype tractor on characteristic gears 
in the nominal mode for the “Field prepared for sowing” background

Основные показатели
Main characteristics

Характерные передачи / Characteristic transmissions
низшая / lowest оптимальная / optimal высшая / highest

Максимальная тяговая мощность, Nт, кВт / Maximum pulling power, Nт, kW 9,84 12,55 6,72
Тяговый КПД, ηт (при max Nт,) / Traction effi  ciency, ηт (at max Nт Nt,) 0,395 0,504 0,27
Тяговое усилие, Ркр, кН / Traction force, Ркр, kN 11,8 5,29 1,4
Скорость движения, Vд, м/с / Movement speed, Vд, m/s 0,835 2,383 6,217
Часовой расход топлива, Gт, кг/ч / Hourly fuel consumption, Gт, kg/h 6,11 6,11 6,11
Удельный расход топлива, gт, г/кВт·ч / Specifi c fuel consumption, gт, g/kW·h 2982,26 486,87 908,82

Таблица 2. Составляющие потерь мощности двигателя трактора-прототипа 
на характерных передачах для фона «Поле, подготовленное под посев»

Table 2. Components of the engine power losses of the tractor-prototype 
on characteristic gears for the “Field prepared for sowing” background

Источники потерь мощности 
Sources of power loss

Обозначение 
Designation

Характерные передачи / Characteristic transmissions
низшая / lowes оптимальная / optimal высшая / highest

Трансмиссия / Transmission
ηтр 0,9 0,9 0,9

Nтр, кВт 2,49 2,49 2,49

Буксование / Slipping
ηδ 0,53 0,69 0,81

Nδ, кВт 10,56 7,03 4,29

Качение * / Rolling *
ηf 0,83 0,69 0,37

Nf, кВт 2 5,72 14,92

Трактор в целом / Tractor in general
ηт 0,4 0,42 0,27

Nпот, кВт 15,06 15,24 21,71
Тяговая мощность (полезная) / Traction power (net) Nт, кВт 9,84 9,66 3,19

*Согласно формуле (13) есть прямая зависимость параметра от скорости движения МЭС, а также от характеристик 
фона, на котором произведён расчет.

*According to formula (13), there is a direct relationship between the parameter and the mobile power tool speed, as well as 
on the characteristics of the background against which the calculation was made.

2

2 Кутьков Г.М. Tракторы и автомобили. Теория и технологические свойства. М.: КолосС, 2004. 504 с.
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Анализируя показатели таблицы 1, можно сказать, 
что на фоне «Поле, подготовленное под посев» у тракто-
ра-прототипа на оптимальной передаче – максимальная 
тяговая мощность, а минимальное тяговое усилие, раз-
виваемое на крюке, наблюдается на высшей передаче.

Согласно данным таблицы 2 на фоне «Поле, подго-
товленное под посев» трактор-прототип на высшей пере-
даче имеет значительные потери по мощности (до 88%).

По результатам расчётов построены скоростная и тя-
говая характеристики трактора-прототипа на фоне «Поле, 
подготовленное под посев» (рис. 1, 2). Тяговый расчет 

трактора-прототипа, представленный на рисунке 2, пока-
зал, что для раскрытия нереализуемого потенциала прото-
типу не хватает сцепного веса по реализации касательной 
силы тяги (на рисунке отмечено пунктирными линиями).

Результат тягового расчета трактора-прототипа на фоне 
«Стерня» представлен в таблицах 3, 4. На фоне «Стерня» 
трактор-прототип способен наиболее полно реализовать 
тяговую мощность и тяговое усилие на крюке (табл. 3).

Трактор-прототип на низшей и оптимальной передаче 
на фоне «Стерня» имеет сравнительно невысокие значе-
ния потерь тяговой мощности (в среднем до 32%) (табл. 4).

Таблица 3. Основные показатели трактора-прототипа на характерных передачах на номинальном режиме для фона «Стерня»
Table 3. Main indicators of the prototype tractor in characteristic gears in the nominal mode against the “Stubble” background

Основные показатели
Main indicators

Характерные передачи / Characteristic transmissions
низшая / lowes оптимальная / optimal высшая / highest

Тяговая мощность, Nт, кВт / Pulling power, Nt, kW 16,65 16,73 8,14
Тяговый КПД, ηт / Traction effi  ciency, ηт 0,66 0,67 0,33
Тяговое усилие, Ркр, кН / Traction force, Ркр, kN 14,28 10,74 2,01
Скорость движения, Vд, м/с / Movement speed, Vд, m/s 0,86 1,16 3,93 
Часовой расход топлива, Gт, кг/ч / Hourly fuel consumption, Gт, kg/h 6,1 6,1 6,1
Удельный расход топлива, gт, г/кВт·ч / Specifi c fuel consumption, gт, g/kW·h 366,46 364,55 749,17

Таблица 4. Составляющие потерь мощности двигателя трактора-прототипа на характерных передачах для фона «Стерня»
Table 4. Components of the engine power losses of the tractor-prototype on characteristic gears against the “Stubble” background

Источники потерь мощности 
Sources of power loss

Обозначение 
Designation

Характерные передачи / Characteristic transmissions
низшая / lowes оптимальная / optimal высшая / highest

Трансмиссия / Transmission
ηтр 0,90 0,90 0,90

Nтр, кВт 2,49 2,49 2,49

Буксование / Slipping
ηδ 0,88 0,92 0,99

Nδ, кВт 2,75 1,69 0,28

Качение / Rolling 
ηf 0,86 0,82 0,42

Nf, кВт 2,77 3,72 12,62

Трактор в целом / Tractor in general
ηт 0,68 0,68 0,37

Nпот, кВт 8 7,91 15,4
Тяговая мощность (полезная) / Traction power (net) Nт, кВт 16,90 16,9940 9,50

Рис. 1. Скоростная характеристика двигателя 
трактора-прототипа на фоне 

«Поле, подготовленное под посев»
Fig. 1. Speed characteristic of the engine 

of the prototype tractor against 
the “Field prepared for sowing” background

Рис. 2. Тяговая характеристика трактора-прототипа 
на фоне «Поле, подготовленное под посев» 

(– – – – нереализуемый потенциал)
Fig. 2. Traction characteristics of the prototype tractor 
against the “Field prepared for sowing” background 

(– – – – unrealizable potential capacity)
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По результатам расчётов построены тяговые харак-
теристики (рис. 3).

По такой же методике проведены тяговые расчеты 
трактора-макета с разными моделями электродвигателя 
мощностью 15, 18,5 и 22 кВт.

Расчет для трактора-макета с ЭД 15 кВт показал, что 
на фоне «Поле, подготовленное под посев» трактор-ма-
кет имеет меньшую тяговую мощность на оптимальной 
передаче, чем трактор-прототип. Максимальное значе-
ние тягового усилия – на крюке на низшей передаче, 
однако оно гораздо меньше, чем у трактора-прототипа. 
По сравнению с трактором-прототипом трактор-макет 
имеет низкие показатели. На фоне «Стерня» трактор-ма-
кет на всех передачах имеет меньшие значения тяговой 
мощности и тягового усилия, чем у трактора-прототипа. 
На рисунках 4-6 приведены результаты тяговых расче-
тов трактора-макета с электродвигателем 15 кВт.

В таблице 5 представлены основные показатели 
на оптимальных передачах для сравнения значений 

двигателя внутреннего сгорания трактора-прототипа 
и трактора-макета с электродвигателем (ЭД1 15 кВт, 
ЭД2 18 кВт, ЭД3 22 кВт) на различных фонах («Поле, 
подготовленное под посев» и «Стерня»).

Согласно данным таблицы 5 на фоне «Поле, подго-
товленное под посев» максимальное крюковое усилие 
реализует трактор-макет с электродвигателем 18 кВт, 
а тяговая мощность остаётся максимальной у тракто-
ра-прототипа. На фоне «Стерня» тяговый КПД одина-
ковый (68%), однако максимальное крюковое усилие Ркр 
может реализовать трактор-макет с электродвигателем 
мощностью 22 кВт, в то время как тяговая мощность 
остаётся максимальной у трактора-прототипа.

Сравнительные значения показателей трактора-про-
тотипа с ДВС и трактора-макета с электродвигателем раз-
личной мощности (ЭД1 15 кВт, ЭД2 18 кВт, ЭД3 22 кВт) 
на оптимальной передаче для фона «Поле, подготовлен-
ное под посев» представлены на рисунке 7, для фона 
«Стерня» – на рисунке 8.

Рис. 3. Результат тягового расчета 
трактора-прототипа на фоне «Стерня» 

(– – – – – нереализуемый потенциал)
Fig. 3. Results of the traction calculation 

of the prototype tractor against the “Stubble” background 
(– – – – – unrealizable potential capacity)

Рис. 4. Скоростная характеристика трактора-макета 
с электродвигателем 15 кВт 

на фоне «Поле, подготовленное под посев»
Fig. 4. Speed characteristic of a mockup tractor 

with an electric motor of 15 kW 
against the “Field prepared for sowing” background

Рис. 5. Тяговая характеристика трактора-макета 
с электродвигателем 15 кВт на фоне «Поле, 

подготовленное под посев» 
(– – – – нереализуемый потенциал)

Fig. 5. Traction characteristics of a mockup tractor 
with an electric motor of 15 kW 

against the “Field prepared for sowing” background 
(– – – – unrealizable potential capacity)

Рис. 6. Тяговая характеристика экспериментального 
трактора-макета с электродвигателем 15 кВт 

на фоне «Стерня»
Fig. 6. Traction characteristics of an experimental 
mockup tractor with an electric motor of 15 kW 

against the “Stubble” background
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Таблица 5. Сравнительные значения двигателя внутреннего сгорания трактора-прототипа 
и трактора-макета с электродвигателем разной мощности

Table 5. Comparative indicators of the internal combustion engine of a prototype tractor 
and a mockup tractor with an electric motor of diff erent power characteristics

Показатель
Indicator

ДВС
ICE

Электродвигатель / Electric motor
15 кВт 18 кВт 22 кВт

Фон «Поле, подготовленное под посев» / Background «Field prepared for sowing»
Тяговая мощность, Nт, кВт / Pulling power, Nт, kW 12,55 8,39 9,6 11,37
Тяговый КПД, ηт / Traction effi  ciency, ηт 0,504 0,53 0,52 0,52
Тяговое усилие, Ркр, кН / Traction force, Ркр, kN 5,29 4,34 5,78 3,73
Скорость движения, Vд, м/с / Movement speed, Vд, m/s 1,158 1,85 1,68 3,01
Часовой расход топлива, Gт, кг/ч / Hourly fuel consumption, Gт, kg/h 6,11 29,1 35,5 41,3
Удельный расход топлива, gт, г/кВт·ч / Specifi c fuel consumption, gт, g/kW·h 486,87 - - -
Удельная потребляемая сила тока W, А/кВт / Specifi c power consumption W, A/kW - 3,65 3,7 3,63

Фон «Стерня» / “Stubble” background
Тяговая мощность, Nт, кВт / Pulling power, Nт, kW 16,7 10,23 12,63 14,94
Тяговый КПД, ηт / Traction effi  ciency, ηт 0,672 0,68 0,68 0,68
Тяговое усилие, Ркр, кН / Traction force, Ркр, kN 10,886 9,7 9,23 11,35
Скорость движения, Vд, м/с / Movement speed, Vд, m/s 1,862 1,06 1,36 1,32
Часовой расход топлива, Gт, кг/ч / Hourly fuel consumption, Gт, kg/h 6,1 29,1 35,5 41,3
Удельный расход топлива, gт, г/кВт·ч / Specifi c fuel consumption, gт, g/kW·h 364,55 - - -
Удельная потребляемая сила тока W, А/кВт / Specifi c power consumption W, A/kW - 2,84 2,8 2,77

Рис. 7. Сравнение показателей трактора-прототипа с ДВС и трактора-макета 
с электродвигателем различной мощности (фон «Поле, подготовленное под посев»)

Fig. 7. Comparison of indicators of a prototype tractor with an internal combustion engine and a mockup tractor 
with an electric motor of diff erent power characteristics (“Field prepared for sowing” background)

Рис. 8. Сравнение показателей трактора-прототипа с ДВС и трактора-макета 
с электродвигателем различной мощности (фон «Стерня»)

Fig. 8. Comparison of indicators of a prototype tractor with an internal combustion engine and a mockup tractor 
with an electric motor of diff erent power characteristics (“Stubble” background)

Выводы
1. На базе самоходного шасси тягового класса 

0,6…0,9 мощностью до 50 кВт на фоне «Поле, подго-
товленное под посев» трактор-макет реализует наиболь-
ший тяговый КПД с электродвигателем 15 кВт и макси-
мальное крюковое усилие с электродвигателем 18 кВт, 
но максимальная тяговая  мощность – у трактора-прото-
типа с двигателем внутреннего сгорания.

2. На фоне «Стерня» тяговый КПД для электродви-
гателей 15, 18 и 22 кВт является примерно одинаковым, 
но трактор-макет с электродвигателем мощностью 
22 кВт может реализовать максимальное крюковое 
усилие.

3. Наиболее подходящей заменой ДВС по тяговому 
КПД может быть только электродвигатель мощностью 
15 кВт.
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