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Одно из важнейших направлений повышения эффективности сельскохозяйственного производства – совершен-
ствование методов и средств определения основных показателей машинно-тракторных агрегатов (МТА). Каждая 
из частей МТА (двигатель, трактор и сельскохозяйственная машина) обладает своими энергетическими харак-
теристиками, сочетание которых и создает тот или иной режим его работы. Вопросы качественной эксплуата-
ции МТА можно решить только при рассмотрении взаимодействия всех трех основных его частей. Поэтому для 
улучшения технико-экономических показателей МТА большое значение имеет разработка методов определения 
параметров агрегатов. Установление взаимосвязи между отдельными параметрами агрегата и определение их ве-
личины при помощи приборов позволяют решать практические вопросы, связанные с улучшением работы МТА: 
выбор наиболее производительных составов агрегатов и режимов их работы; техническое обоснование норм вы-
работки и расхода ГСМ; обеспечение контроля за техническим состоянием двигателей, тракторов и сельскохозяй-
ственных машин, правильностью их регулировок. Наибольший интерес представляют параметры, характеризую-
щие динамические и экономические качества МТА: динамические качества двигателя и его топливная экономич-
ность; динамические качества трактора и его топливная экономичность; тяговое сопротивление машин в агрегате. 
Представили оперативные методы определения энергетических и топливно-экономических показателей, основан-
ные на анализе параметров переходных (динамических) режимов разгона элементов МТА при мгновенном уве-
личении подачи топлива. Установили, что методы позволяют получить регуляторную характеристику двигателя 
и тяговую характеристику трактора, а также определить тяговое сопротивление сельскохозяйственной машины в 
эксплуатационных условиях без применения дорогостоящего оборудования, существенных затрат средств и вре-
мени на подготовку и проведение измерений.

Ключевые слова: машинно-тракторный агрегат; регуляторная характеристика двигателя; тяговая характери-
стика трактора; тяговое сопротивление сельскохозяйственной машины.
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One of the most important tendencies of increase in agricultural industry efficiency is improvement of methods and 
means for determination of the main parameters of the machine and tractor units (MTU). Every part of the MTU (an 
engine, a tractor and an agricultural machine) has its own power characteristics which combination makes one or the 
other mod of its operation. High-quality operation of MTU can be possible after study interaction of all these three main 
parts. So development of the methods of determination of the unit parameters makes a big difference for improvement 
of technical and economic parameters of the MTU. Determination of connection between the separate parameters of 
the unit and the value of them using devices make it possible to solve practical problems connected with improvement of 
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Теории двигателя, трактора и сельскохозяй-
ственных машин в значительной степени раз-
виваются самостоятельно, и каждая из них 

рассматривает лишь некоторые вопросы теории 
агрегатов. Между тем сельскохозяйственные рабо-
ты выполняет только машинно-тракторный агре-
гат (МТА) [1]. Каждая из частей МТА обладает сво-
ими энергетическими характеристиками, сочета-
ние которых и создает тот или иной режим его ра-
боты. В связи с этим вопросы качественной эксплу-
атации МТА можно решить только при рассмотре-
нии взаимодействия всех трех основных его частей. 
Для улучшения технико-экономических показате-
лей МТА большое значение имеет разработка ме-
тодов определения параметров агрегатов [2-4].

Выявление взаимосвязи между отдельными па-
раметрами агрегата и определение величины этих 
параметров с помощью приборов позволяют ре-
шать практические вопросы, связанные с улучше-
нием работы МТА: выбор наиболее производитель-
ных составов агрегатов и режимов их работы; уста-
новление технически обоснованных норм выработ-
ки и расхода ГСМ; обеспечение контроля за техни-
ческим состоянием двигателей, тракторов и сель-
скохозяйственных машин, правильностью их регу-
лировок и т.д.

Наибольший интерес представляют параметры, 
характеризующие динамические и экономические 
качества МТА:

• динамические качества двигателя и его топлив-
ная экономичность;

•  динамические качества трактора и его топлив-
ная экономичность;

•  тяговое сопротивление машин в агрегате.
Определение динамических качеств и топлив-

ной экономичности двигателя согласно ГОСТ 18509-88 
сводится к снятию его регуляторной характеристи-
ки. Она представляет собой зависимость рабочих 
показателей двигателя (эффективной мощности ge, 

крутящего момента Mк, часового Gт и удельного 
расходов топлива) от частоты вращения коленча-
того вала. 

Определение динамических качеств и топлив-
ной экономичности трактора согласно ГОСТ 7057-81 
сводится к снятию его тяговой характеристики, от-
ражающей зависимость рабочих показателей трак-
тора (тяговой мощности Nкр, скорости V, часового 
Gm и удельного gкр = f (Pкр) расходов топлива, бук-
сования) от нагрузки на различных передачах на 
данном почвенном фоне [5]. Тяговое сопротивле-
ние ма шин в агрегате определяют согласно 
ГОСТ 52777-2007 в зависимости от их типа (навес-
ные, полунавесные или прицепные) – прямым (по-
средством универсального тензометрического зве-
на) или косвенным измерением.

Измерение параметров, характеризующих ди-
намические и экономические качества МТА, тре-
бует дорогостоящего оборудования (тормозной 
стенд, динамометрическая лаборатория, тензоме-
трическое звено для динамометрирования и т.д.), а 
также существенных затрат средств и времени на 
подготовку и проведение. Поэтому выполнение дан-
ных работ возможно лишь в условиях машино-
испытательных станций.

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЙ – совершенствование мето-
дов определения энергетических и топливно-эко-
номических показателей МТА, позволяющих сни-
зить трудоемкость измерений в условиях эксплуа-
тации.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ. В данной работе предло-
жены оперативные методы определения энергети-
ческих и топливно-экономических показателей, ос-
нованные на анализе параметров переходных (ди-
намических) режимов разгона элементов МТА (дви-
гателя, трактора и сельскохозяйственных машин) 
при мгновенном увеличении подачи топлива. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ. При резком увеличе-
нии подачи топлива в двигателе возникает пере-

the MTU operation: selection of the more productive combination of the units and their working modes; determination 
of the technically reasonable production rate and consumption of the fuels and lubricants oils; control of the technical 
condition of the engines, tractors and agricultural machines, their correct adjustment. The parameters characterizing the 
dynamic and economic qualities of the MTU are most important: ability rating of the engine and its fuel efficiency; ability 
rating of the tractor and its fuel efficiency; tractive resistance of the machines in the unit. The operational methods of 
determination of the power and fuel-economic rates based on the analysis of the parameters of the transition (dynamic) 
modes of acceleration of the MTU at the instant increase of fuel supply are represented in the research. Due to these 
methods the acquisition of the regulatory characteristic of an engine, the tractive characteristic of a tractor and find the 
draft of the agricultural machine during operation are possible. In this case no need expensive equipment using, essential 
expenditure of finances and time for preparation and carrying out of measurement.

Keywords: Machine and tractor unit; Regulatory characteristic of an engine; Tractive characteristic of a tractor; Tractive 
resistance of an agricultural machine.

■ For citation: Arzhenovskiy А.G. Methods of determination of power and fuel-economic rates of machine 
and tractor units. Sel’skokhozyaystvennye mashiny i tekhnologii. 2017; 6: 36-40. DOI 10.22314/2073-7599-2018-
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ходный процесс разгона [6, 7]. В это время опреде-
ляют значения углового ускорения коленчатого ва-
ла на всем диапазоне угловых скоростей с последу-
ющим вычислением значений крутящего момента 
и мощности (без наддува) двигателя по формулам:

Mк =Iд (dω / dt), Н·м, (1)
Nбн =Iд (dω / dt)·ω, Вт, (2)

где Iд – действительный момент инерции движу-
щихся масс двигателя, кг·м2;

(dω / dt) – угловое ускорение коленчатого вала, 
рад/с2;

ω – угловая скорость коленчатого вала, рад/с.
Для определения действительного момента инер-

ции двигателя используют маховик с известным 
моментом инерции, соединяющийся с трактором 
через ВОМ.

Исследуемый двигатель последовательно раз-
гоняют без этого маховика и с ним, определяют со-
ответствующие значения углового ускорения ко-
ленчатого вала на номинальном режиме. Затем вы-
числяют действительный приведенный момент 
инерции двигателя:

, (3)

где Iм
пр – момент инерции дополнительного махо-

вика, кг·м2;
(dω / dt)1, (dω / dt)2 – угловые ускорения коленча-

того вала на номинальном режиме при разгоне дви-
гателя без маховика и с маховиком соответствен-
но, рад/с2.

Для дизельных двигателей с газотурбонагнета-
телями значения мощности корректируются с уче-
том давления наддува:

Nе = α·Nбн
2 + β · Nбн · pн + c, (4)

где α – коэффициент при квадратичном члене урав-
нения;

Nбн – мощность двигателя с неработающим тур-
бонаддувом, Вт;

β – коэффициент взаимосвязи;
pн – давление турбонаддува, Па;
с – свободный член уравнения.
Запись параметров движения коленчатого вала 

осуществляется при полной загрузке двигателя с 
одновременной фиксацией изменения давления над-
дува pн = f (n) на соответствующих интервалах. Пол-
ная загрузка двигателя обеспечивается разгоном 
трактора на высшей передаче. Совмещая получен-
ную зависимость pн = f (n) с зависимостью Nбн = 
f (n), полученной в режиме свободного разгона, 
определяют зависимость Ne = f (n).

При вычислении топливо-экономических пока-
зателей исследуемого двигателя используют зави-
симость часового расхода Gт = f (n) топливного на-
соса высокого давления (ТНВД) двигателя на стен-

де для проверки и регулировки топливного обору-
дования. Зависимость часового расхода от часто-
ты вращения коленчатого вала двигателя выража-
ется формулой:

, (5)

где Q – объем поданного топлива всеми секциями 
ТНВД за 1000 циклов, см3;

nн – частота вращения вала ТНВД, об/мин;
ρ – плотность топлива, кг/м3;
iц – количество циклов (iц = 1000).
Совмещая зависимость Gт = f (n) с полученной 

ранее закономерностью Ne = f (n) в одном диапазо-
не частот вращения коленчатого вала на равных 
интервалах, находим значения удельного расхода 
топлива при соответствующих частотах вращения 
коленчатого вала двигателя, г·ч/Вт:

. (6)

Определив удельный расход топлива на необхо-
димом диапазоне частот вращения коленчатого ва-
ла двигателя, получаем зависимость gе = f (n).

По результатам разгона двигателя без махови-
ка и с ним, а также разгона трактора на высшей пе-
редаче строят его регуляторную характеристику 
(Ne, Mк, Gт, gе = f (n)).

Определение динамических качеств и топлив-
ной экономичности трактора. При движении трак-
тора в ходе снижения подачи топлива достигают 
частоты вращения коленчатого вала, соответству-
ющей минимально-устойчивой скорости равномер-
ного прямолинейного движения [8]. Мгновенно уве-
личивают подачу топлива до максимальной. При 
разгоне трактора измеряют значения угловых ско-
ростей, ускорений коленчатого вала двигателя и 
путеизмерительного колеса на заданной передаче 
и соответствующем почвенном фоне. Дополнитель-
но в тех же условиях измеряют значения угловых 
ускорений путеизмерительного колеса при разго-
не трактора с дополнительной (эталонной) массой. 
Из уравнения движения разгона трактора без на-
грузки определяют тяговое (крюковое) усилие, ко-
торое может развить трактор, Н:

Pкр = Мт ·(dV / dt)xx, H (7)

где Мт – приведенная масса трактора, кг;
(dV / dt)xx – ускорение трактора при разгоне без 

нагрузки, м/с2.
Из уравнений движения разгона трактора без 

нагрузки и с дополнительной (эталонной) массой 
рассчитывают приведенную массу трактора, кг:

, (8)



39

СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫЕ МАШИНЫ И ТЕХНОЛОГИИ    6 • 2017     AGRICULTURAL MACHINERY AND TECHNOLOGIES

ИННОВАЦИИ INNOVATION

где (dV/dt)эт – ускорение трактора при разгоне с эта-
лонной массой, м/с2;

g – ускорение свободного падения, м/с2;
f – коэффициент перекатывания трактора.
Ускорение трактора при его разгоне без нагруз-

ки, а также догруженного эталонной массой связа-
но с угловым ускорением путеизмерительного ко-
леса следующими зависимостями:

(dV / dt)хх = (dω / dt)xx · rпк, м/с2; (9)

(dV / dt)эт = (dω / dt)эт · rпк, м/с2, (10)

где (dω / dt)хх, (dω / dt)эт – угловое ускорение путеиз-
мерительного колеса при разгоне трактора без на-
грузки и с дополнительной (эталонной) массой со-
ответственно, рад/с2;

rпк – радиус путеизмерительного колеса, м.
Скорость трактора на заданной передаче опре-

деляют из выражения:
V = ωпк · rпк, (11)

где ωпк – угловая скорость путеизмерительного ко-
леса, рад/с.

Буксование трактора определяется по формуле:

 , (12)

где ωвк – угловая скорость ведущего колеса (звез-
дочки), рад/с.

Угловая скорость ведущего колеса связана с угло-
вой скоростью коленчатого вала двигателя трак-
тора зависимостью:

, рад/с, (13)

где ωкв – угловая скорость коленчатого вала двига-
теля трактора, рад/с;

iтр – общее передаточное число трансмиссии на 
заданной передаче.

Тяговая мощность на заданной передаче равна:

Nкр = Ркр V, Вт. (14)

Топливно-экономические показатели определя-
ют посредством фиксации цикловой подачи топли-
ва топливного насоса в режиме максимальной по-
дачи на стенде для проверки и регулировки топлив-
ного оборудования по зависимостям (5) и (6). 

На результатах разгона трактора без нагрузки 

и с дополнительной (эталонной) массой основана 
его тяговая характеристика на различных переда-
чах на данном почвенном фоне (Nкр, V, Gт, 
gкр = f (Pкр)).

Определение тягового сопротивления рабочих 
машин. При движении трактора без нагрузки за 
счет снижения подачи топлива достигают частоты 
вращения коленчатого вала, соответствующей мак-
симальному крутящему моменту [9]. Мгновенно 
увеличивают подачу топлива до максимальной. 
При достижении номинальной частоты вращения 
коленчатого вала двигателя во время разгона трак-
тора измеряют угловое ускорение путеизмеритель-
ного колеса. Аналогично определяют угловое уско-
рение путеизмерительного колеса при разгоне трак-
тора с дополнительной (эталонной) массой и рабо-
чей машиной. Из уравнений движения разгона трак-
тора без нагрузки и с рабочей машиной вычисля-
ют сопротивление рабочей машины:

Pс=Mт(dV/dt)хх–Mт(dV/dt)раб–Mсхм(dV/dt)раб,  (15)

где Мсхм – приведенная масса рабочих машин, кг;
(dV/dt)раб – ускорение трактора при разгоне с ра-

бочей машиной, м/с2.
Приведенную массу трактора вычисляют из 

уравнений движения разгона трактора без нагруз-
ки и с эталонной массой по формуле (8). 

Ускорение трактора при его разгоне с рабочей 
машиной определяют аналогично зависимостям 
(9) и (10):

(dV/dt)раб = (dω/dt)раб· rпк, м/с2, (16)

где (dω/dt)раб – угловое ускорение путеизмеритель-
ного колеса при разгоне трактора с сельскохозяй-
ственной машиной, рад/с2.

По результатам разгона трактора с рабочей ма-
шиной, а также без нагрузки и с эталонной массой 
определяют сопротивление рабочей машины.

ВЫВОД. Предложенные методы позволяют по-
лучить регуляторную характеристику двигателя, 
тяговую характеристику трактора, а также опре-
делить тяговое сопротивление сельскохозяйствен-
ной машины в эксплуатационных условиях без при-
менения дорогостоящего оборудования, существен-
ных затрат средств и времени на подготовку и про-
ведение.
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