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Анотація: проведенні теоретичні дослідження взаємозв’язку ефективних показників двигуна та 

тягових характеристик трактора при роботі на біопаливі для оцінки потужнісного балансу машинно-
тракторного агрегату. Методи досліджень засновані на математичному моделюванні процесів, які 
відбуваються в структурних одиницях машинно-тракторного агрегату. В результаті, на основі теоретичних 
досліджень, отримано рівняння тягового-потужнісного балансу, що враховує вплив біопалива.  

Ключові слова: біопаливо, ефективна потужність двигуна, тяговий баланс, потужнісний баланс, 
машинно-тракторний агрегат. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій 
Дослідженням роботи двигунів машинно-тракторних агрегатів і тракторів на біопаливі та 

паливі з біокомпонентом  займалися учені: Осетров О. О., Ліньков О. Ю., Шуляка М. Л. та ін. 
Запропонована динамічна модель машинно-тракторного агрегату при змінних параметрах 

стану [1]. Математичне моделювання тягового навантаження МТА розглянуте в роботі [2]. 
Розрахунок і шляхи підвищення експлуатаційних показників розглянуті в роботах [3 - 9]. 

У роботах [10 - 12] розглянуті питання підвищення ефективності функціонування МТА за 
рахунок використання двокомпонентного біопалива, що являє собою суміш метилефірів рапсової олії 
(20 %) і дизельного палива (80 %). 

На окрему увагу заслуговують питання математичного моделювання взаємозв'язку параметрів 
тракторного двигуна з параметрами функціонування мобільної машини, які розглядаються в роботах 
[13], а також дослідження роботи двигуна на біопаливі [14]. У роботі [15] досліджені тягово-зчіпні 
властивості шин ведучих коліс трактора. Також при дослідженні функціонування МТА для 
визначення основних параметрів слід враховувати основні відомі залежності, представлені в роботах, 
а для розрахунків і моделювання тягових характеристик трактора необхідно знати його технічну 
характеристику [16]. 

Результати досліджень роботи дизельних двигунів на біопаливі показують, що тракторні 
дизелі можуть працювати на біопаливі без особливої зміни в конструкції двигуна.  

 
Мета статті 

Метою досліджень є уточнення математичних залежностей з урахуванням використання 
біопалива для оцінки потужнісного балансу машинно-тракторного агрегату. 

 
Виклад основного матеріалу 

У структурі тягового машинно-тракторного агрегату з однієї сторони працює двигун, що 
перетворює теплову енергію згорання палива в механічну роботу, з іншої сторони від 
сільськогосподарської машини прикладається тяговий опір та опір переміщенню трактора. Таким 
чином, задача математичного моделювання роботи агрегату зводиться до тягово-потужнісного 
балансу. 

Розглянемо методику розрахунку ефективних показників двигуна, враховуючи вид палива. 
З аналізу існуючих досліджень було встановлено, що найбільш точний метод розрахунку 

регуляторних характеристик – за допомогою теплового розрахунку. 
Визначимо в даній роботі основні параметри зовнішньої характеристики двигуна для 

номінального режиму, використовуючи відомі залежності. 
Ефективна потужність двигуна [17]: 

дв
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inVp
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де ep  – середній ефективний тиск в циліндрі, МПа; 

hV  – робочий об’єм циліндра, 
3м ; 

n  – частота обертів колінчастого валу, 
1хв ; 

і – частота обертів колінчастого валу, 
1хв ; 

дв  – тактність двигуна. 

Представимо ep  як різницю [17]: 

міe ppp  ,                                                                          (2) 

де іp  – дійсний середній індикаторний тиск, з урахуванням закруглення індикаторної 

діаграми, МПа; 

мp  – тиск механічних втрат, МПа. 

Визначаємо іp  за формулою [17]: 

 іі pp ,                                                                           (3) 

де іp  – теоретичний середній індикаторний тиск, МПа; 

  – коефіцієнт закруглення індикаторної діаграми; 
Теоретичний середній індикаторний тиск визначаємо за формулою Гринивецького-Мазинга 

для змішаного циклу дизеля [17]: 
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,                       (4) 

де сp  – тиск в кінці такту стиску, МПа; 

  – ступінь стиску двигуна; 
  – ступінь попереднього розширення; 

  – ступінь подальшого розширення; 

1n  – показник політропи стиску; 

2n  – показник політропи розширення; 

  – ступінь підвищення тиску, що визначаємо з характерних точок індикаторної діаграми [17]: 

c

z

p

p
 .                                                                                 (5) 

де zp  – максимальний тиск робочого циклу двигуна, МПа; 

Середній тиск механічних втрат [17]: 

српм Wbap . ,                                                                         (6) 

де a і b – емпіричні коефіцієнти, МПа і МПа с/м відповідно; 

српW .  – середня швидкість поршня (м/с), що для практичних розрахунків визначається за 

формулою [17]: 

30.

nS
W срп


 ,                                                                           (7) 

де S – хід поршня, м; 
Після деяких перетворень, використовуючи формули (1 – 7), враховуючи кінематику 

кривошипно-шатунного механізму та відомі залежності взаємозв’язку, а також визначення об’ємів 
циліндра, отримуємо кінцеву формулу для визначення ефективної потужності двигуна: 
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де z  та z  – кути, відповідно положення кривошипа та відхилення шатуна від вертикальної 

осі, що відповідають кінцю максимальному тиску робочого циклу двигуна; 

ш  – постійна кривошипно-шатунного механізму (відношення радіуса кривошипа до 

довжини шатуна). 
Для спрощення запису у формулу (8) вводимо коефіцієнти: 
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,                                                        (9) 

122  nK .                                                                               (10) 

За допомогою формули (8), визначаємо номінальну потужність на двох характерних режимів 
– номінального та режиму максимального крутного моменту. Що стосується інших режимів двигуна, 
то потрібно використовувати спосіб розрахунку за емпіричним рівнянням кубічного тричлена: 
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де А, Б, В – емпіричні коефіцієнти, що залежать від типу двигуна і виду палива; 

еnomN  – номінальна потужність двигуна, кВт; 

хп  – поточне значення частоти обертання колінчастого валу двигуна, 
1хв ; 

nomп  – номінальна частота обертів колінчастого валу 
1хв . 

Зв’язок ефективного крутного моменту двигуна з ефективною потужністю, визначаємо з 
відомої залежності [17]: 

n

N
M e

e




9550 .                                                                           (12) 

З іншої сторони крутний момент може визначатися з умов подолання прикладеного до 
агрегату тягового опору: 
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де гакР  – тягове зусилля трактора, кН; 

m  – експлуатаційна маса трактора, кг; 

кd  – діаметр ободу ведучого колеса, дюйм; 

кb  – ширина ведучого колеса, дюйм; 
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КППU , РU , ГПU , КПU  – передаточні числа відповідно коробки передач, редуктора, головної 

та кінцевої передач трактора; 

ЦП , КП , х  – коефіцієнти корисної дії відповідно циліндричних, конічних передач та 

холостого ходу трансмісії; 

цK , кK  – відповідно кількість циліндричних та конічних передач трансмісії. 

На основі формул 8 – 13 отримуємо рівняння тягового балансу агрегату у вигляді: 
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З урахуванням зв’язку ефективних потужності та крутного моменту (12), визначаємо також 
баланс потужності тягового машинно-тракторного агрегату: 
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де  , f  – коефіцієнти корисної дії що враховують втрати на буксування рушіїв та на 

переміщення трактора по ґрунту відповідно. 
Висновок 

Отримані рівняння тягово-потужнісного балансу виражає математичну модель взаємозв’язку 
ефективних показників двигуна та тягових характеристик трактора при роботі на альтернативному 
паливі.  
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЗАИМОСВЯЗИ ЭФФЕКТИВНЫХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ ДВИГАТЕЛЯ 

И ТЯГОВЫХ ХАРАКТЕРИСТИК ТРАКТОРА С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ БИОДИЗЕЛЬНОГО 
ТОПЛИВА НА ОСНОВЕ ТЯГОВО-МОЩНОСНОГО БАЛАНСА 

Аннотация: проведенены теоретические исследования взаимосвязи эффективных показателей 
двигателя и тяговых характеристик трактора при работе на биотопливе для оценки мощносоного баланса 
машинно-тракторного агрегата. Методы исследований основаны на математическом моделировании 
процессов, которые происходят в структурных единицах машинно-тракторного агрегата. В результате 
получено уравнение тягового-мощносного баланса, который учитывает влияние биотоплива.  

Ключевые слова: биотопливо, эффективная мощность двигателя, тяговый баланс, мощьностный 
баланс, машинно-тракторный агрегат. 

 
A STUDY OF THE RELATIONSHIP OF THE EFFECTIVE PARAMETERS OF THE 

ENGINE AND TRACTION CHARACTERISTICS OF THE TRACTOR USING BIODIESEL ON 
THE BASIS OF TRACTION-POWER BALANCE 

Summary: conducting theoretical research on the relationship of the effective parameters of the engine and 
traction characteristics of the tractor when operating on biofuels to assess power balance of machine-tractor unit. 
Research methods based on mathematical modeling of the processes occurring in the structural units of machine-
tractor unit. As a result, on the basis of theoretical studies, the derived equation traction-power balance, which takes 
into account the impact of biofuels. 

Keywords: biofuels, efficient engine power, traction and balance, power balance, machine-tractor unit. 
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