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Мета. Сформулювати на понятійному і методичному рівнях визначен-
ня номінального тягового зусилля (НТЗ) трактора на підставі теоре-
тичного аналізу його зміни за лінійного характеру буксування рушіїв 
колісного енергетичного засобу. Методи. Теоретичні дослідження 
проводили з використанням основ вищої математики та теорії тягової 
динаміки трактора, що розглядають залежність тягового ККД і ліній-
ного закону буксування рушіїв колісного енергетичного засобу від ре-
алізованого ним тягового зусилля. Розрахунки виконували у програм-
ному середовищі Mathcad 15.0. Результати. За лінійного характеру 
залежності буксування рушіїв колісного трактора від тягового зусилля 
його тяговий ККД може не мати оптимуму. Для трактора ХТЗ-17021 
із колісною формулою 4К4б максимальне значення цього параметра 
становить 0,642 і досягається за тягового зусилля 33 кН та гранич-
ного буксування 15%. Оптимальне значення тягового ККД трактора 
становить 0,646, проте реалізується воно за буксування його рушіїв 
17,6%, що перевищує гранично допустиме значення, а тому є неприй-
нятним. Висновки. Коли тягове зусилля енергетичного засобу у разі 
максимального рівня його тягового ККД (Pкрη) не перевищує тягового 
зусилля за граничного буксування (Pкрδ), номінальне тягове зусилля 
трактора (Pкр.н) на будь-якому агротехнічному фоні дорівнює серед-
ньому арифметичному між цими зусиллями, а інтервал допуску на НТЗ 
розраховується за виразом Pкр.н = 0,5 ⋅ [(Pкрη + Pкрδ) ± (Pкрη – Pкрδ)].  
В іншому разі номінальне тягове зусилля трактора визначається 
тяговим зусиллям за граничного буксування його рушіїв, а інтервал 
допуску на НТЗ розраховується за виразом Pкр.н = (0,9 – 1,0)Pкрδ.
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Одним із визначальних понять агре-
гатування (експлуатації) сільськогоспо-
дарської техніки є номінальне тягове зу-
силля трактора. Його кількісне значення 
розглядається як базове для здійснення 
обґрунтованого вибору складу тягових 
та тягово-привідних машинно-трактор-
них агрегатів (МТА) [1, 2]. До того ж цей 
параметр виступає ключовим елементом 
під час формування типажу тракторів, 
а отже, і Системи машин України [3]. 

Однак зазначений показник, попри 
свою важливість, не має достатньо чіт-
кого й однозначного визначення. Штучний 
«інтелект» у вигляді ChatGPT (https://
openai.com), наприклад, наводить таке 
формулювання: «Номінальне тягове зу-
силля трактора — це максимальна сила, 
яку він може розвинути на своїх колесах 
за певних умов експлуатації». Досить 
близьким до нього є визначення, яке дав 
один із розробників теорії тягової дина-
міки трактора: «Номінальне тягове зу-
силля — це таке його значення, за якого 
забезпечується найповніше використання 
тягово-енергетичних властивостей трак-
тора» [Кутьков Г.М., 2004].

Наведені визначення породжують 
низку питань. По-перше, що мається 
на увазі під максимальною силою? Вона 
може бути як дотична, так і тягова, що 
від першої менша принаймні на силу опо-
ру коченню. По-друге, при використанні 
номінального тягового зусилля трактора 
оперують не «певними», а цілком кон-
кретними умовами експлуатації того чи 
іншого енергетичного засобу. По-третє, 
на практиці повнота використання тяго-
во-енергетичних властивостей трактора 
також має конкретні числові виміри. 

Конкретніше визначення НТЗ дає стан-
дарт ГОСТ 27021-86 (СТ СЕВ 628-85): 
«Номінальне тягове зусилля — це зу-
силля, яке трактор створює на стерні се-
редньої щільності і нормальної (8 – 18%) 
вологості в зоні максимального значення 

тягового ККД за експлуатаційної маси, 
передбаченої технічною характеристи-
кою (для колісних тракторів із баластним 
вантажем) при граничному буксуванні, 
рівному 18, 16 і 5% відповідно для коліс-
них 4К2, 3К2 і 4К4 та гусеничних тракто-
рів. Але і це визначення має свої недо-
ліки. По-перше, воно не дає розуміння 
того, яку щільність стерньового фону 
поля слід вважати середньою. По-друге, 
незрозуміло, чому розглядається лише 
стерньовий фон. Практика показує, що 
значний час трактори використовуються 
на фоні «поле, підготовлене до сівби» 
або на фоні «злущена стерня», який за 
характеристиками ґрунту досить близь-
кий до першого. По-третє, із визначення 
цього стандарту випливає, що під НТЗ 
мається на увазі гранична за буксуван-
ням сила, яка проявляється у зоні макси-
мального тягового ККД трактора. Однак 
такий стан речей, як буде показано далі, 
є швидше окремим винятком, ніж законо-
мірним явищем.

У визначенні СТ СЕВ 628-85 також го-
вориться, що граничне буксування коліс-
них енергетичних засобів становить 16 
і 18%. Водночас чіткого обґрунтування 
цих величин на теперішній час не існує. 
На практиці ж спостерігається тенден-
ція до реалізації більших значень цьо-
го параметра. Пояснюється це тим, що 
максимальна дотична сила тяги тракто-
ра проявляється за буксування його ру-
шіїв на рівні, який становить не 16 – 18, 
а 22 – 24% [Гуськов В.В., 1988].

Нашими дослідженнями доведено, що 
задля збереження структури (а отже, й 
родючості) ґрунту граничне буксування 
рушіїв колісних енергетичних засобів не 
має перевищувати 15% [4–6]. На сучас-
ному етапі господарювання переважна 
більшість із таких засобів є повнопри-
відними із колісною формулою 4К4а або 
4К4б. Графічна інтерпретація залежності 
буксування (до 15%) від тягового зусилля 

Ключові слова: тяговий ККД, граничне буксування,  
коефіцієнт використання зчіпної ваги, коефіцієнт опору коченню.
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трактора носить лінійний характер, а його 
тяговий ККД при цьому може не мати 
оптимуму. Все це створює проблеми при 
визначенні номінального тягового зусил-
ля енергетичного засобу, причому як на 
понятійному, так і на методичному рівнях.

Мета досліджень — сформулювати 
на понятійному і методичному рівнях 
конкретне визначення номінального тя-
гового зусилля трактора на підставі тео-
ретичного аналізу його зміни за лінійного 
характеру буксування рушіїв колісного 
енергетичного засобу. 

Методи досліджень. Теоретичні до-
слідження проводили з використанням 
основ вищої математики та теорії тягової 
динаміки трактора, які розглядають за-
лежність тягового ККД і лінійного закону 
буксування рушіїв колісного енергетич-
ного засобу від реалізованого ним тяго-
вого зусилля. Розрахунки здійснювали 
у програмному середовищі Mathcad 15.0. 

Результати досліджень. Розглянемо 
графічну інтерпретацію залежності тягово-
го ККД трактора (η) і буксування його руші-
їв (δ) від тягового зусилля (Pкр). У тракторів 
із рівнем енергонасиченості до 10 кВт/т 
максимуму тягового ККД відповідають від-
носно низька швидкість руху і високе тя-
гове зусилля. Сучасні енергетичні засоби 
мають такий рівень енергонасиченості, 
за якого максимум їхнього тягового ККД 
має тенденцію до зміщення у бік менших 
тягових зусиль [7, 8]. У такому разі макси-
мальне значення параметра η (ηmax) пе-
ребуватиме переважно в т. А (рис. 1), якій 
відповідає тягове зусилля трактора Pкрη. 
Значення тягового ККД, що відповідає гра-
ничному буксуванню рушіїв енергетичного 
засобу (δmax), є меншим за ηmax. Воно пере-
буває в т. В і припадає на тягове зусилля 
Pкрδ, яке є більшим за Pкрη. 

Із означеного вище випливає, що в зоні 
А – В, яку репрезентує діапазон тягових 
зусиль ∆Pкр.н, спостерігатиметься опти-
мальна (максимальна) продуктивність 
роботи МТА. Щоправда, вона, з одного 
боку, обмежена ηmax (т. А), а з іншого — 
δmax (т. В). З огляду на це номінальне тя-
гове зусилля трактора має перебувати 
між Pкрη і Pкрδ зі значенням, яке дорівнює 

середньому арифметичному цих вели-
чин. Аналітично це можна подати так:

Pкр.н = 0,5 ⋅ [(Pкрη + Pкрδ) ±  
 ± (Pкрη – Pкрδ)]. (1)

Момент, коли Pкрη = Pкрδ, а значить, Pкр.н =  
= 0,5 ⋅ (Pкрη + Pкрδ), може бути лише  
окремим випадком закономірності (1). 
Імо вірність такого стану речей загалом є 
можливою, але вкрай малою.

За граничного буксування рушіїв енер-
гетичних засобів 15% (а в найближчому 
майбутньому — ще меншого) цілком ре-
альним є такий стан речей, за якого Pкрη 
перевищує Pкрδ. Максимальне значення 
тягового ККД трактора при цьому перебу-
ватиме правіше від того (т. В, рис. 1), яке 
репрезентує значення тягового ККД за 
граничного буксування рушіїв енергетич-
ного засобу. У такому разі НТЗ трактора 
регламентуватиметься тяговим зусиллям 
Pкрδ, оскільки тягове зусилля Pкрη досяга-
ється за буксування, що перевищує δmax.

Розглянемо реальний процес перебігу 
такого явища. Як уже підкреслювалось 
вище, встановлення граничного буксуван-
ня (δ) рушіїв колісного трактора формули 
4К4 на рівні 15% зумовлює лінійний харак-
тер залежності цього параметра від тяго-
вого зусилля (Pкр) енергетичного засобу:

 φ кр
кр

P
a b a b,

G
� � � � � � �  (2)

де a, b — коефіцієнти лінійної апроксима-
ції буксування рушіїв трактора; ϕкр — кое-
фіцієнт використання зчіпної ваги тракто-
ра; G — зчіпна вага, кН.

За лінійного характеру буксування 
рушіїв енергетичного засобу формула 

Рис. 1. Функціональні залежності тягового 
ККД і буксування трактора від його тягового 
зусилля
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для розрахунку його тягового ККД (η) має 
такий вигляд [9, 10]:

 
� �тр  кр кр

кр

1 a b

f

� ��� � ��

�

�
� �

�
 , (3)

де ηтр — ККД трансмісії трактора; f — кое-
фіцієнт опору коченню. 

У подальшому аналізі залежність (3) 
розглянемо стосовно вітчизняного тракто-
ра тягового класу 3 ХТЗ-17021 з колісною 
формулою 4К4б. В результаті польових 
випробувань цього енергетичного засо-
бу з плугом (рис. 2) отримано значення 
констант апроксимації (a і b) буксування 
його рушіїв на фоні «злущена стерня» 
(таблиця). 

Для визначення оптимального (макси-
мального) значення тягового ККД тракто-
ра слід розглянути першу похідну виразу 
(3) щодо коефіцієнта ϕкр. Вона є такою: 

 � �η φ φ
φ

2
кр кр

кр

f
2f 1 b .

a

�
� � � � �

�
 (4)

Прирівнявши (4) до нуля, отримаємо 
рівняння для розрахунку такого значення 
параметра ϕкр, за якого тяговий ККД трак-
тора η є максимальним:

 � �φ 2
кр

f
f f 1 b

a
� � � � � � . (5)

Далі розглянемо залежності η = f(Pкр) 
і δ = f(Pкр) для трактора на стерньово-
му фоні з типовим для нього значенням 
кое фіцієнта опору коченню f = 0,10 [1]. Із 
аналізу цих залежностей випливає, що 
за умови δ ≤ 15% тяговий ККД ХТЗ-17021 
оптимуму не має (рис. 3). 

Максимальне значення тягового ККД ста-
новить 0,642 (т. С), а досягається воно за 
тягового зусилля 33 кН та граничного бук-
сування енергетичного засобу 15% (т. D).  
Слід зазначити, що в якісному плані такий 
результат є закономірним і його залежність 
від агротехнічного фону репрезентується 
коефіцієнтом опору коченню f. Від значення 
останнього залежатимуть інші значення 
коефіцієнтів апроксимації буксування a і b.

Максимальне (оптимальне) значення 
тягового ККД трактора (на рис. 3 не по-
казано), розраховане за формулою (5), 
становить 0,646. Цьому значенню відпо-
відають тягове зусилля 41,1 кН і буксу-
вання рушіїв енергетичного засобу 17,6%.  
У підсумку маємо ситуацію, коли Pкрη > Pкрδ. 
А це означає, що з урахуванням гранич-
ного буксування трактора на рівні 15% 
його номінальне тягове зусилля обмежу-

Рис. 2. Трактор ХТЗ-1721 з плугом

Технічна характеристика трактора ХТЗ-
17021

Параметр
Позначення,
розмірність

Значення

Експлуатаційна вага G, кН 81,5
Потужність двигуна Ne, кВт 132,3
Колеса 4K4б 23,1R26
ККД трансмісії ηтр 0,94
Константи 
апроксимації

a
b

0,27
0,04
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ється і одночасно з цим визначається 
величиною Pкр.н = Pкрδ = 33 кН. 

Залишається одне проблемне питання: 
яким має бути інтервал допуску на номі-
нальне тягове зусилля? Перевищувати рі-
вень Pкрδ значення Pкр.н не повинно. Якщо 

враховувати дані авторів праці [3], то НТЗ 
трактора може відхилятись у бік зменшен-
ня на 10%. Отже,

  (6)
З урахуванням викладеного можна 

запропонувати таке визначення номі-
нального тягового зусилля трактора: це 
середнє арифметичне між його тяговими 
зусиллями за максимального значення 
тягового ККД і граничного значення бук-
сування рушіїв на будь-якому агротех-
нічному фоні за умови, що перше тягове 
зусилля не перевищує другого. У про-
тилежному разі номінальне тягове зу-
силля трактора обмежується граничним 
значенням буксування його рушіїв. На 
думку автора, таке визначення є новим 
і конкретним в рамках лінійного характеру 
залежності буксування рушіїв колісного 
трактора від реалізованого ним тягового 
зусилля. 

Рис. 3. Тягово-енергетичні показники трак-
тора ХТЗ-17021

Запропоновано нове визначення номі-
нального тягового зусилля трактора. 
Воно подається як на понятійному, так 
і на методичному рівнях з урахуванням 
неможливості досягнення енергетичним 
засобом максимального значення тяго-
вого ККД за умови лінійного характеру 
залежності буксування від розвиненого 
тягового зусилля. За умови, коли тяго-
ве зусилля енергетичного засобу за мак-
симального рівня його тягового ККД не 

перевищує тягового зусилля за гранич-
ного буксування на будь-якому агротех-
нічному фоні, номінальне тягове зусилля 
трактора дорівнює середньому арифме-
тичному між цими зусиллями, а інтервал 
допуску на НТЗ розраховується за вира-
зом (1). У протилежному разі номінальне 
тягове зусилля трактора визначається 
тяговим зусиллям за граничного буксу-
вання його рушіїв, а інтервал допуску 
на НТЗ розраховується за виразом (6). 
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Determining the tractor’s nominal traction 
force

Goal. To formulate at the conceptual and 
methodological levels the determination of the 
nominal tractive effort (NTE) of a tractor based 
on a theoretical analysis of its change under the 
linear nature of the slippage of the drives of a 

wheeled power vehicle. Methods. Theoretical 
studies were conducted using the foundations 
of higher mathematics and the theory of tractor 
traction dynamics, which consider the depen-
dence of the traction efficiency and the linear 
law of the slippage of the drives of a wheeled 
power vehicle on the traction effort realized by it. 
Calculations were performed in the Mathcad 15.0 
software environment. Results. Under the linear 
nature of the dependence of the slippage of the 
drives of a wheeled tractor on the traction effort, 
its traction efficiency may not be optimal. For the 
tractor KhTZ-17021 with the wheel formula 4K4b, 
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the maximum value of this parameter is 0.642 
and is achieved at a traction force of 33 kN and 
a maximum slip of 15%. The optimal value of 
the tractor’s traction efficiency is 0.646, but it is 
realized at a slip of its engines of 17.6%, which 
exceeds the maximum permissible value, and 
therefore is unacceptable. Conclusions. When 
the traction force of the power tool at the maxi-
mum level of its traction efficiency (Pkrη) does not 
exceed the traction force at the maximum slip 
(Pkrδ), the nominal traction force of the tractor 
(Pkrn) on any agrotechnical background is equal 

to the arithmetic mean between these forces, and 
the tolerance interval for NTE is calculated by the 
expression Pkrn = 0.5⋅[( Pkrη + Pkrδ) ± (Pkrη – Pkrδ)].  
Otherwise, the nominal tractive effort of the trac-
tor is determined by the tractive effort at the maxi-
mum slippage of its engines, and the tolerance 
interval for the NTE is calculated by the equation 
Pkrn = (0.9…1.0)⋅Pkrδ.

Key words: tractive efficiency, maximum 
slippage, coupling weight utilization factor, rolling 
resistance coefficient.
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