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Аннотация. В данной статье описаны основные тенденции развития 

сельскохозяйственных тракторов, особое внимание уделено тракторам с 

гибридной компоновкой тягового агрегата. Проводится обоснования ра-

боты машинотракторного агрегата. Предложена модель расчёта основ-

ных показателей, определяющих характер изменения момента сопротив-

ления на валу электропривода во время сельскохозяйственных работ. 

Определено основное направление по эффективности использования тако-

го вида тракторов. 
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Abstract. This article describes the main trends in the development of agricul-

tural tractors, special attention is paid to tractors with a hybrid layout of the 

traction unit. The justification of the machine-tractor unit is carried out. A mod-

el for calculating the main indicators that determine the nature of the change in 

the moment of resistance on the shaft of the electric drive during agricultural 

work is proposed. The main direction of the efficiency of using this type of trac-

tor is determined. 
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Сельскохозяйственный трактор традиционно является пол-

ноприводной многофункциональной техникой, постоянно совер-
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шенствующейся во всех направлениях начиная от шин заканчи-

вая экономичным двигателем, передней и задней навеской с 

быстродействующей сцепкой, многодиапазонной коробкой пере-

дач с автоматическим переключением передач без разрыва пото-

ка мощности [1]. 

Но по-прежнему основным эксплуатационным показателем 

машинно-тракторного агрегата (МТА) является его производи-

тельность. Выполнение многих сельскохозяйственных работ 

производится при условии ограничения скорости движения МТА, 

небольших величинах тягового сопротивления, которые не дают 

возможности использовать всю мощность тракторного двигателя 

и не позволяют использовать наиболее экономичные режимы его 

работы. Кроме того, силы сопротивления движению тракторного 

агрегата имеют неустановившейся характер и во время работы 

непрерывно колеблются в довольно значительных пределах. Ко-

лебания нагрузки происходят в результате влияния микрорельефа 

поля, неоднородности почвы, особенностей технологического 

процесса выполняемой сельскохозяйственной операции, нерав-

номерности сопротивлению и многих других факторов. Колеба-

тельный характер нагрузки вызывает необходимость резервиро-

вать некоторую часть мощности тракторного двигателя для пре-

одоления систематически возникающих пиковых сопротивлений 

движению [2].  

В связи с необходимостью иметь резерв мощности трактор-

ный агрегат приходится комплектовать таким образом, чтобы его 

средний приведенный к коленчатому валу момент сопротивления 

был несколько меньше номинального крутящего момента двига-

теля. Поэтому при определении потребной мощности тракторно-

го двигателя при тяговом расчете учитывают резерв мощности в 

пределах 15…20 % [3].  

Также не немаловажным направлением является экобез-

опасность на сельскохозяйственном производстве. Необходимо 

отметить, что из всех отраслей народного хозяйства сельское хо-

зяйство в наибольшей степени зависит от загрязнения окружаю-

щей среды. Использование в качестве топлива продуктов пере-

гонки нефти приводит к выбросу огромного количества тяжелых 

металлов, попадающих в почву.  
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Изменение сопротивления при постоянной скорости тракто-

ра в момент проведения сельскохозяйственных работ носит коле-

бательный характер, т. е. возникают неустановившиеся режимы 

работы. Для их устранения на трактор может быть установлена 

газо-электрическая силовая установка, основным элементом ко-

торой является электропривод, способный подавать энергию при 

увеличении нагрузки двигателя и восполнять ее от источника 

энергии, а также рекуперировать её при не полной загрузке [4].  

Если принять во внимание основные показатели, определя-

ющие характер изменения момента сопротивления (Мс) на валу 

электропривода, предположим, что во время сельскохозяйствен-

ных работ трактор движется равномерно на определенной терри-

тории, почва имеет одинаковый растительный покров, влажность 

и механические показатели остаются неизменными. Затем 

нагрузка может быть представлена графиком, показанным на 

рис. 1. 

 

 
Рисунок 1 – Идеализированный характер изменения нагрузки сопро-

тивления тракторного агрегата 

 

Из рис. 1 нагрузки видно, что: 

max min
n

2

M M
M

+
= ,        (1) 

где  Мn – номинальный момент развиваемый электроприводом, 

Н м.  

Уровень неравномерности, характеризующий изменение 

момента сопротивления выражается коэффициентом: 

max min

n

M M

M


−
= ,         (2) 
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Затем преобразовывая выражения (1) и (2) получим уравне-

ние для определения приращения момента ±ΔM: 

n
2

M M


 =          (3)  

Другой показатель – период изменения T. Чем больше пери-

од T, т. е. чем дольше увеличивается (Мс), тем значительнее вли-

яние этого периода на работу привода [5]. 

Динамика изменения в момент сопротивления представляет 

собой сложную периодическую функцию, которую можно пред-

ставить в виде конститутивных синусоид различных колебаний, 

из которых одно фундаментальное колебание имеет наибольший 

период. Предположим, что нагрузка изменяется по синусоиде, 

показанной на рисунке 2 с периодом колебаний, равным T [6]. В 

данном случае для пульсирующего синусоидального характера 

нагрузки уравнения момента сопротивления для любого момента 

времени выражается как  

H
c H H Hsin sin 1 sin

2 2

M
M M M t M t M t

  
= +   = +  = +  

 
,  (4) 

где  t – время, по истечении которого определяется величина Мс, 

с; 

 
2

Т


 = . 

 

 
Рисунок 2 – Характер изменения нагрузки за период колебания 

 

Используя это выражение, мы можем построить диаграмму 

момента сопротивления как непрерывную цепь волн с всевоз-

можными максимальными значениями функции ΔM с периодами 

Т.  
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Номинальный момент сопротивления на валу электропри-

вода можно определить из выражения: 

( )H m H

H

тр

F f G V
M

 

+  
=


,        (5) 

где  FH – номинальная сила тяги на крюке, Н; f – коэффициент 

сопротивления качению трактора при работе с номинальной си-

лой тяги на крюке; Gт – вес трактора, Н; Vн – номинальная ско-

рость движения трактора соответствующая номинальному тяго-

вому усилию, м/с; ηтр – КПД трансмиссии.  

Имея сведения из выражений (4) и (5) про значения номи-

нального момента сопротивления и пульсирующего синусои-

дальный характера его изменения на валу электропривода, пре-

образуем:  

( )H т H

с

тр

1 sin
2

F f G V t

M



 

 
+    +  

 =


      (6) 

Неустановившиеся режимы, возникающие в электроприводе 

в результате изменения нагрузки, опишем уравнением движения 

привода: 

ТЭД H

d
M M J

dt


− = ,        (7) 

где  
d

J
dt


 – инерционный или динамический момент на валу 

электропривода, кг /м2 

Используя полученные уравнения, можно провести модели-

рование характера работы трактора с газомоторным двигателем в 

зависимости от изменения момента сопротивления на валу элек-

тропривода [6]. 

Полностью учесть эти сложные явления аналитическими 

методами практически невозможно. В связи с этим оптимальная 

степень загрузки двигателя определяется в эксплуатационных 

расчетах с учетом существующих рекомендаций, полученных на 

основе обобщения результатов многих экспериментальных ис-

следований. Условия оцениваются с помощью коэффициента ва-

риации момента сил сопротивления на валу двигателя δ. В каче-

стве основного критерия ресурсосбережения используется мини-

мальный удельный расход топлива двигателем: ming → , показа-
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тели которого можно улучшить путём применения альтернатив-

ных видов топлива [7]. 

Оптимальную степень нагрузки двигателя в функции можно 

определять по значению Мс в соответствии с формулой (6). 

Вариацию с критерием ming →  по значению и соответ-

ственно энергоемкости накопителя ЕΣ (кДж) приведены в таблице 

для двигателей наиболее распространенных марок. 

 
Таблица – Оптимальная энергоемкость накопителя ЕΣ (кДж) в зави-

симости от коэффициента вариации момента сил сопротивления 

Двигатель 
ЕΣ при 

δ = 10 % δ = 20 % δ = 30 % 

Д-243 

ВТ-90-А 

ЯМЗ-238 

60 

70 

180 

120 

140 

360 

180 

210 

540 

 

Таким образом, по данной методике расчёта можно рассчи-

тать оптимальную частоту вращения вала двигателя при макси-

мальной нагрузке. Для повышения эффективности работы авто-

тракторного двигателя планируется использовать альтернативные 

вид топлива – природный газ, с целью получения минимального 

расхода топлива в изменяющихся условиях работы. 
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