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Введение 

Сельское хозяйство является одной из наиболее востребованных 
форм деятельности человека. Оно обеспечивает человечество ос­
новными продуктами питания. 

Потребление энергии определяет степень механизации и разви­
тость сельскохозяйственного производства. Количество и качество 
произведенной сельскохозяйственной продукции во многом зависит 
от количества потребленной энергии. Сельскохозяйственная про­
дукция - это также аккумулированная энергия производственном 
деятельности человека. Следует заметить, что в самом общем виде 
закон сохранения энергии при производстве сельскохозяйственной 
продукции также сохраняется. Часть потребляемой энергии затра­
чивается на совершение полезной работы, результатом которой яв­
ляется произведенная продукция, а часть рассеивается в окружаю­
щем пространстве. 

Количество известных и используемых источников энергии на 
Земле не безгранично, человечество все чаще задумывается о том. 
что наступит время, когда появится дефицит энергии. Поэтому ра­
циональное, бережное отношение к источникам энергии, увеличе­
ние используемой ее полезной доли актуально уже сегодня. 

Исследования, которые приведены в этой работе, основаны на 
научной и практической деятельности авторов в области использо­
вания тракторной техники. В работе авторы поставили задачу: 
представить методы и способы экономии топлива на сельскохозяй­
ственных тракторах , показать, какими техническими средствами 
можно увеличить полезную часть выполняемой работы. 

Многие из рассматриваемых вопросов освещены в научной н 
учебной литературе , периодических изданиях. Однако , разрознен­
ность материалов , разные стили изложения не позволяют системно 
и эффективно использовать их в научной и практической деятель­
ности. В работе систематизированы имеющиеся данные , результа­
ты исследований с тем, чтобы создать единый подход к вопросам 
экономии топлива на тракторах, сформулировать основные поло­
жения , пригодные для использования, с целью повышения произ­
водительности тракторного агрегата при наименьших затрата:* 
энергоресурсов . 



Эта книга будет полезна научным, инженерно-техническим работ­
никам, занимающимся исследованием, конструированием и эксплуа­
тацией тракторов, а также студентам высших учебных заведений. 

Авторы в ы р а ж а ю т глубокую благодарность доктору техниче­
ских наук, профессору Амельченко П.А., доктору технических наук, 
профессору Карташевичу А.Н. за ценные рекомендации и замеча­
ния, высказанные при рецензировании рукописи. А таюке доктору 
технических наук, профессору, заведующему кафедрой «Тракторы» 
Белорусского национального технического университета Войко­
ву В.П. и кандидату технических наук, профессору кафедры «Трак­
торы и автомобили» «Белорусского государственного аграрного 
технического университета» Мащенскому А.А. за ценные указания 
при подготовке рукописи к изданию. 

Авторы будут благодарны за полезные замечания и пожелания 
читателей. 
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Глава 1. Н Е О Б Х О Д И М О С Т Ь П Е Р Е М Е Н 

Аграрный сектор развитых стран представляет собой много­
функциональную многоструктурную широко развитую индустрию 
Основой продовольственной безопасности страны является сель­
ское хозяйство, которое обеспечивает население продуктами пита­
ния, перерабатывающие отрасли промышленности - сырьем. Эко­
номика многих стран базируется или зависит от сельского хозяйства. 

Основными видами производимой продукции в сельском хозяй­
стве являются продукты растениеводства и животноводства . Пред­
приятия сельского хозяйства в своем большинстве производят сы­
рье, которое поступает на переработку на специализированные 
предприятия. В настоящее время все больше и больше предприятий 
сельского хозяйства ориентированы на производство продуктов по 
замкнутому циклу от производства сырья до готового продукта. 

На д о л ю сельского хозяйства приходится около 5 0 % всей энер­
гии, потребляемой в Республике, и в этом количестве топливо со­
ставляет более 45 %. Весьма важным является то , что сельское хо­
зяйство основывается на использовании нефтяных видов топлива -
это дизельное топливо и бензин. 

Интенсификация - повышение производительности сельскохо­
зяйственного производства базируется на применении различных 
видов энергии. Из всего многообразия видов энергии наиболее 
применяемыми являются электрическая и энергия тепловых двига­
телей внутреннего сгорания. Источниками энергии тепловых двига­
телей являются топлива, получаемые из нефти. Рачительное, бе­
режное использование, далее будем называть экономия, этого вида 
энергии является основой конкурентоспособности выпускаемой 
продукции, а, соответственно, рентабельности производства. 

Следует выделить основные аспекты, которые определяют необ­
ходимость и неотвратимость экономии используемых, поиска но­
вых альтернативных видов и источников энергии прежде всего для 
двигателей внутреннего сгорания (ДВС) . 

Во-первых, сельское хозяйство полностью зависит от нефти, за­
пасы которой не безграничны, и, следует полагать, что общее исто­
щение нефтяных запасов ограничит возможность поставки ее из 
других стран и вызовет непредсказуемое увеличение цен. Для 
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стран, не и м е ю щ и х запасов нефти, наступит весьма сложное время. 
Конечно, это весьма отдаленная перспектива, но над решением этой 
проблемы следует работать уже сегодня. 

Во-вторых, дизельный двигатель, устанавливаемый на тракторы, 
не удовлетворяет всем требованиям, которые сегодня к нему предъ-
я вляются. 

В-третьих, новейшие научные разработки и технологии, науко­
емкие компоненты, на основе которых разрабатываются и создают­
ся современные технологические процессы, машины неизменно бу­
дут применены в сельском хозяйстве. Следует полагать, что это 
приведет к радикальным изменениям в области использования 
энергии и ее экономии. 

Потребность изменения отношения к использованию энергии, ее 
экономии не просто назрела, а необходима в интересах нынешнего 
и будущего поколения людей. 

Превратить всю энергию, аккумулированную в заданном коли­
честве топлива, в полезную работу по законам природы не возмож­
но. Часть энергии, например, двигателя внутреннего сгорания теря­
ется при совершении процесса превращения энергии топлива в ме­
ханическую работу, другая - теряется при передаче ее на рабочие 
органы трактора и орудия и только оставшаяся часть энергии по­
лезно используется при совершении самой работы. В технике вве­
дено понятие коэффициента полезного действия, характеризующего 
степень совершенства машины при преобразовании или передаче 
энергии, и чем выше коэффициент полезного действия, тем больше 
совершается полезной работы и эффективнее используется энергия. 

Повышение энергонасыщенности сельскохозяйственных тракто­
ров связано с форсированием двигателей по скоростному и нагру­
зочному режимам. Вместе с тем, при реализации больших мощно­
стей в трансмиссии трактора значительно возрастают тепловые на­
грузки в двигателе , агрегатах гидросистем, что в свою очередь 
приводит к увеличению потерь мощности и расхода топлива . Серь­
езным препятствием на пути повышения эффективности двигателей 
и других агрегатов трактора является их теплонапряженность . Даже 
ори работе на оптимальном нагрузочном режиме доля полезного 
использования теплоты, получаемой при сгорании топлива в двига­
теле, составляет 3 5 - 4 2 %. Тепловые потери, уносимые отработав­
шими газами и охлаждающей системой сопоставимы с полезно ис-
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пользуемой долей теплоты. Они возрастают при работе двигателя 
на частичных нагрузках. 

Одной из задач обеспечения экономии топлива на сельскохозяй­
ственных тракторах является повышение эффективности систем не 
только двигателей, но и других агрегатов, в том числе трансмиссии, 
гидросистемы и др . Большое значение приобретает вопрос поддер­
жания теплового режима этих агрегатов в изменяющихся условиях 
эксплуатации. Обеспечение оптимального теплового режима всех 
систем трактора связано с эффективностью работы агрегатов. 

В этой связи разработка методов рациональной эксплуатации, 
регулирование нагрузочных режимов в различных условиях ис­
пользования трактора является актуальной задачей. Ее решение по­
зволит обеспечить существенную экономию топливных ресурсов в 
процессе эксплуатации тракторного парка. 
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Глава 2. П О С Т А Н О В К А З А Д А Ч И 

Трактор является основным средством механизации в сельском 
хозяйстве, носителем технического и экономического прогресса. 
Приобретение трактора требует денежных средств. Вместе с тем, 
появляются и другие значительные расходы, связанные с покупкой 
топлива, смазочных материалов и обслуживанием. 

Основным в текущих расходах при эксплуатации трактора явля­
ются расходы на топливо. Учитывая постоянно растущие цены на 
нефть., их нестабильность, стоимость топлива серьезным образом 
увеличивает стоимость сельскохозяйственной продукции. Для на­
шего работника сельского хозяйства топливо является дорогостоя­
щим продуктом импорта. Несомненно, что конкурентоспособность 
продукции сельского хозяйства в значительной степени зависит от 
расходов на топливо . 

Энергия, заключенная в топливе, затрачивается на совершение 
полезной работы. Однако не вся энергия топлива расходуется по­
лезно. Основная часть теряемой энергии в виде теплоты рассеивает­
ся в окружающее пространство. Выделим основные этапы преобра­
зования энергии топлива в полезную работу, определим, где проис­
ходит потеря или нерациональное его использование. 

Двигатель преобразует энергию сгорания топлива в механическую 
работу, которая в виде крутящего момента снимается с маховика 
двигателя для последующего использования. К П Д двигателя при 
преобразовании энергии топлива составляет, как отмечалось ранее, 
около 35 -42 %, т.е. только эта часть энергии топлива используется 
полезно. Остальная часть энергии сгоревшего топлива в виде тепло­
ты через систему охлаждения, вместе с выхлопными газами, в том 
числе и в виде несгоревших частиц используется нерационально. 

Трансмиссия передает крутящий момент двигателя на рабочие 
органы трактора - движители. При передаче крутящего момента 
происходит потеря энергии вследствие трения элементов трансмис­
сии, при перемешивании смазочного масла и т.д. К П Д механиче­
ской трансмиссии трактора составляет 8 8 - 9 3 % [1]. Следовательно, 
энергия, поступившая от двигателя, в трансмиссии также использу­
ется не полностью. Ходовая часть воспринимает крутящий момент 
от трансмиссии и при взаимодействии движителей с почвой обес­
печивает поступательное движение трактора. Часть поступившей 
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энергии расходуется на буксование, часть на преодоление сопро­
тивлений передвижению, что составляет нерациональную часть ис­
пользования энергии. Рабочее орудие вследствие поступательного 
движения трактора совершает полезную работу, например , возде­
лывает почву, сеет, вносит удобрения и т .д. В этом цикле соверша­
ется полезная работа, но также имеются потери энергии, связанные, 
как правило, с регулировками, доведённостью рабочих органоз 
орудий, с взаимодействием их с почвой. Эти потери в виде теплоты 
также выделяются в окружающее пространство. 

Таким образом в рабочем цикле тракторного агрегата только 
часть заключенной в топливе энергии расходуется полезно, рацио­
нально. Как велики эти нерациональные затраты и что на практике 
влияет на расход топлива на тракторе? Эта проблема является важ­
ной не только для отдельного потребителя или пользователя трак­
тора, но и для общества в целом. 

Научные исследования ученых, специалистов отмечают важ­
ность проблемы экономии топлива и дают оценку влияния ряда 
факторов в отдельных звеньях системы «трактор - рабочее орудие 
рабочее тело». 

Рост цен на нефть, отсутствие в ряде стран месторождений неф 
тяных видов топлива определяют необходимость приобретения 
опыта по использованию тракторов для достижения реального сни 
жения расхода топлива, требуют повернуться «лицом» к основным 
понятиям экономии, к приобретению опыта рационального исполь 
зования трактора в эксплуатации. Овладеть методами эксплуатации 
трактора, правильно использовать имеющиеся технические средст­
ва, обеспечивающие реальную экономию топлива при наибольшей 
производительности, является актуальной задачей каждого работ­
ника аграрного сектора. 
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Глава 3. С Т Р У К Т У Р Н А Я М О Д Е Л Ь Т Р А К Т О Р А 

Трактор обладает сложной структурой, состоящей из отдель­
ных объектов различного функционального назначения и различ­
ной степени сложности . Функционально трактор является тяговым 
средством, при движении которого обеспечивается работа агрега-
т и р у е м ы х ма шин и орудий . Каждый компонент из с о с т а в л я ю щ и х 
объектов с?~руктурной схемы трактора функционально неизменен , 
но конструктивно может иметь множество решений . В зависимо­
сти от принятых возможных решений составляющих и формиру­
ется конструкция трактора . Структурная схема и конструкция 
трактора также имеют множество решений, оценить которые, со­
поставить с и м е ю щ и м и с я или возможными вариантами решений 
весьма с л о ж н о . 

Методология определения сложности конструкции трактора сво­
дится к оценке ее по составляющим карты технического уровня. 
Разработчику трактора приходится перебирать множество возмож­
ны x конструкторских решений, увязывать их между собой и созда­
вать конструкцию. 

Новые методы проектирования с использованием компьютерных 
систем создают возможности во много раз сократить сроки разра­
ботки новых конструкций, однако до настоящего времени нет ма­
тематических моделей, алгоритмов формирования и оценки струк­
турных схем тракторов . 

Наука о тракторостроении сегодня включает, с одной стороны, 
всю сумму научных знаний ученых-теоретиков, а с другой - эмпи­
рический опыт создания и разработки новых машин заводских кон­
структоров. Следует признать, что отсутствие методологии оценки 
сложности конструкции трактора затрудняет проведение научно 
обоснованного прогнозирования развития трактора как на ближай­
шую, так и на более отдаленную перспективу. В этой связи пред­
ставляется необходимым систематизировать огромный массив тео­
ретических и эмпирических знаний как в области тракторостроения, 
ТЕ:к и в области теории машин и механизмов, деталей машин, и соз­
дать рабочие модели, программы, которые позволили бы в автома­
тизированном режиме решать многие из прикладных задач при про­
ектировании трактора. 
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Рассмотрим один из вариантов подобных решений. 
Структурно трактор можно рассматривать как изделие, состоя­

щее из множества составляющих компонентов (si 7, s2/, s^„ s,j) от­
дельных классов. Одни компоненты по функциональным признакам 
являются базовыми, обеспечивающими работу трактора как тягово­
го средства, другие обеспечивают связь между тяговым средством и 
орудием труда. К числу базовых относятся также компоненты, 
обеспечивающие управление трактором и безопасность движения. 
Каждый из компонентов придает трактору некоторое утверждение, 
которое может считаться функцией этого составляющего. Это по­
зволяет записать: 

s\r> х2), А'3/j • • •> S I J = TR. 

Все составляющие между собой имеют функциональную и логи­
ческую связи (рис. 3.1). Примем, что функциональная связь опреде­
ляется назначением составляющего компонента, логическая - его 
компоновочным построением в машине. 

Структурная схема трактора (см. рис. 3.1) состоит из компонен­
тов: источника энергии, трансмиссии по передаче и преобразова­
нию крутящего момента, взаимодействующей с опорной поверхно­
стью ходовой системы, несущей системы, рабочего места оператора 
с мультипликаторами управления и рабочего оборудования. 

Трактор является тяговым средством, в котором высвобождаемая 
энергия при сгорании топлива в двигателе преобразуется в транс­
миссии и расходуется на работу движения трактора. При движении 
трактора рабочее орудие воздействует на предмет труда (рабочую 
поверхность) , совершая полезную работу. Трактор в составе с рабо­
чей машиной или орудием рассматривается как тракторный агрегат. 
При работе тракторного агрегата (рис. 3.2) следует выделить опера­
тора, принимающего решения и подающего команды путем воздей­
ствия на мультипликаторы управления; тракгор, являющийся ис­
точником энергии, которая преобразуется с п о м о щ ь ю ходовой сиг-
темы при взаимодействии с рабочей поверхностью в движение 
агрегата; рабочее орудие, воздействующее на предмет труда. В це­
лом совокупное взаимодействие этих объектов тракторного агрега­
та и обеспечивает его работу. 
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Рабочее 
орудие 

МпУ 
механизма 

агрегатирования 

МЕХАНИЗМ 
АГРЕГАТИРОВАНИЯ 

МЕХАНИЗМ ОТБОРА 
МОЩНОСТИ 

f 
МпУ MOM 

Специальные 
механизмы 

трансмиссии 

МпУ ПВМ 

Т. 
Передний ведущий мост 

МпУ рулевого 
механизма 

МпУ управления, 
регулирования, контроля 

Средства 
обеспечения 

условий груда 

МпУ блокировки 
дифференциала 

РУЛЕВОЙ 
МЕХАНИЗМ 

ТОРМОЗНОЙ 
МЕХАНИЗМ 

МпУ тормозов 

Рис. 3.1. Структурная схема трактора: 

— — • функциональные связи: 

> логические связи 

При рассмотрении приведенной структурной схемы выделены 
базовые составляющие компоненты - это источник энергии, транс­
миссия, ходовая система, тормозной механизм, рулевой механизм, 
несущая система, механизм отбора мощности, механизм агрегати­
рования, мультипликаторы управления, которые и приняты для по­
следующего рассмотрения. Приведенные компоненты независимы, 
могут иметь различный принцип действия, различное конструктив-
нос исполнение. При рассмотрении составляющих примем в каче­
стве квалификационного признака возможное конструктивное ис­
полнение по принципу действия и расположим их последовательно 
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Таблица 3.1 

Матрица возможных компонентов трактора 

Б а з о в ы е к о м п о н е н т ы 
т р а к т о р а 

Р а з р я д с л о ж н о с т и j 1 в о з м о ж н о е и с п о л н е н и е с о с т а в л я ю щ и х компонентов 

Усл. 
обозн. /' 

Наименование 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1 
Источник 
энергии 

Живая тяговая 
сила 

Паровая ма­
шина 

две 
карбюраторный 

две 
дизельный 

Комбинирован­
ный (сжиженный 
газ или дизельное 

топливо) 

Комбинированный 
(дизельное топливо 

или растительное 
масло) 

Двигатель 
внешнего 
сгорания! 

Электрохимиче­
ский 

Электриче­
ский 

В о д о р о д ­
ный 

2 Сцепление Поводковое 
Ступенчатая 

муфта 
Ременная муфта 

Муфта 
трения 

Гидравлическая 
муфта 

Комбинированное: 
муфта трения - гид­

ромуфта 

Электромаг­
нитная 
муфта 

Электрическая 
муфта 

3 Трансмиссия Ременная Цепная 
Шестеренная 
ступенчатая 

Шестеренная 
синхронизи­

рованная 

Шестеренная без 
разрыва потока 

м о щ н о с т и 
Гидромеханическая 

Объёмная 
гидромехани­

ческая 

Бесступенчая 
автоматическая 

Элекгроме-
ханическая 

Электриче­
ская 

4 
Ходовая сис­

тема 
Шагающая Рабочее орудие Гусеничная Колесная 1К1 Колесная ЗК2 Колесная 4 К 2 Колесная 4К4 

Комбинирован­
ная: колеса-

гусеницы 

Цикличе­
ская-

шагающая 
Безопорная 

5 Остов -
Безрамный 

(корпуса агре­
гатов) 

Полурамный Рамный 
Шарнирно-

ломающаяся рама 

6 
Тормозной 
механизм 

Рычажный Поводковый Ленточный Колодочный Дисковый 
Электромаг­

нитный 
Электрический 

7 
Рулевой меха­

низм 
Поводковый Штанговый Шестеренный 

Гидромехани­
ческий 

Гидрообъемный 
Гидропневматиче­

ский 
Электромаг­

нитный 
Электрический 

8 
Мультиплика­
торы управле­

ния 

Поводковые, 
механические 

Рычажные, 
механические 

Шестеренные, 
механические 

Пневмомехани­
ческие 

Гидромеханиче­
ские 

Гидропневматиче­
ские 

Электромаг­
нитные 

Микропроцессор­
ные 

Мехатрон-
ные 

9 
Механизм 

отбора м о щ н о ­
сти 

Поводковый Ременной Ленточный Кулачковый 
Шестеренный 
ступенчатый 

Шестеренный пла­
нетарный 

Электромаг­
нитный 

Электрический 

10 
Механизм 

агрегатирова­
ния 

Жесткое 
соединение 

Поводковый Прицепной Полунавесной Навесной 
Комбинированный 

(прицепной и на­
весной) 

Электромаг­
нитный 



в порядке увеличения сложности принципа действия и конструк­
тивного исполнения . Базовые компоненты расположим последова­
тельно в порядке их функциональных связей. Проведя указанное 
построение , получим матрицу (табл. 3.1) возможных составляю­
щих трактора . 

О п е р а т о р 

Принятие решения 

Исполнительные органы 
оператора 

МпУ 

Дизель Сцепление Трансмиссии 

МпУ Механизм отбора мощности 

Тормозной механизм 

Механизм 
агрегатирования 

-н Ходовая система 

Рулевое управление 

Т р а к т о р Рабочая 
поверхность 

Результат 
работы 

Да 

Орудие труда 

Предмет труда 

Результаг^-^ Нет 
тру а я 

Y Да 

Рис. 3.2. Функциональная схема работы тракторного агрегата 



В основе этой матрицы принят квалификационный признак, оце­
ни мающий сложность конструкции отдельно взятого составляюще­
го компонента, совокупность которых и составляет сложность кон­
струкции трактора. 

Таким образом, составим морфологическую матрицу структурных 
компонентов ф а к т о р а в виде прямоугольной таблицы, обозначив 
базовые компоненты і\2, и возможные конструктивные исполне­
ния /'i г.. ,т, принимаемое решение обозначим Sv, где / = 1, 2, 3, п 
и i' = 1, 2, 3, т. 

Приняв возможное конструктивное исполнение по каждому ба­
зовом) ' компоненту, составим формулу трактора: 

TR = S l J + S 2 j + S , l + . . . + Sv = isy. 

Приведенная матрица структурных комбинаций при конструи­
ровании трактора создает возможность применения морфологиче­
ского метода построения структуры трактора и ее нормативного 
анализа. Морфологический метод достаточно разработан и широко 
ис пользуется при разработке структуры и анализе объектов живой 
природы. Применение его при создании технических изделий опи-
сгно в работах Фрица Цвикки [2]. Сущность метода состоит в деле­
нии объекта на отдельные части, каждая из которых имеет несколь­
ко возможных решений, общее решение получается при взятии од­
ного конкретного решения по каждому составляющему и равно 
числу возможных комбинаций. 

Очевидно , что новые прогрессивные решения не могут быть дос­
тигнуты без системного анализа. Морфологический метод позволя­
ет пучить каждую из возможных структур изучаемого объекта, вы-
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брать наиболее рациональный вариант ее построения, то есть ре­
шить поставленную задачу системным методом. 

Используя приведенную матрицу компонентов (см. табл. 3.1), для 
конкретизации выше изложенного составим структурную формулу 
трактора «Беларус-80.1», состоящего из следующих компонентов: 

источник энергии - газодизель; 
сцепление - фрикционная муфта трения; 
трансмиссия - механическая ступенчатая; 
ходовая система - колесная, передние колеса направляющие, 

задние - ведущие; 
остов - полурамный; 
тормозной механизм - дисковый; 
рулевое управление - механическое с гидравлическим усилителем: 
механизмы управления - механический привод с пневматиче­

ским усилителем; 
механизм отбора мощности - шестеренный планетарный; 
механизм агрегатирования - навесной, раздельно-агрегатный. 
Структурную формулу трактора, состоящего из приведенных 

компонентов , запишем в виде 

7 7 ? ( 5 , J , S 2 Ą , SJJISĄJ>£5.3> S6 6 , S 7 A , S S 7 , S 9 1 , S [ 0 6 ) . 

Ф о р м у л а описывает в общем виде структурные составляющие, 
конструктивные особенности рассматриваемого трактора. 

Из приведенной матрицы можно составить множество вариантов 
проектируемого трактора. Каждый вариант осуществимый, но веро­
ятно большинство из них никогда не будут реализованы. По техниче­
ским характеристикам принятых компонентов возможно составить 
описание, техническую характеристику или провести нормативную 
оценку, например, сложности конструкции проектируемого трактора. 

Каждый разряд конструктивного исполнения составляющих 
представляет группу сложности и чем выше разряд, тем выше груп­
па сложности. В качестве нормативной оценки примем отношение 
численного значения условного обозначения исполнения состав­
ляющего или разряда к численному значению условного обозначе­
ния базового компонента и назовем его коэффициентом ранжиро­
вания составляющего компонента: 
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Примем в качестве коэффициента сложности конструкции трак­
тора сумму коэффициентов ранжирования: 

Проведя расчеты к о э ф ф и ц и е н т о в р а н ж и р о в а н и я , к о э ф ф и ц и е н т 
с л о ж н о с т и к о н с т р у к ц и и проектируемого т р а к т о р а б у д е т равен 
<f== 14,174. 

Предположим, что трактор выполнен с колесной формулой 4К4 
вместо 4К2 , тогда коэффициент сложности конструкции модифика-
ции трактора будет равен <f = 14,424. 

Для примера составим алгоритм гипотетического трактора ново­
го «интеллектуального» поколения, имеющего двигатель внешнего 
сгорания, электромеханическую трансмиссию, комбинированную 
ходовую систему, тормозной механизм, рулевой механизм, элек­
тромагнитный вал отбора мощности, рамный остов и микропроцес­
сорные мультипликаторы управления: 

Коэффициент сложности принятой конструкции трактора буду­
щего будет равен £ = 20,944. 

Морфологическая модель трактора на основе разработанной 
матрицы позволит при проектировании выбрать наиболее приемле­
мый вариант конструкции, провести его нормативную оценку. 

Матрица составляется на основе квалификационного признака в 
соответствии с поставленной задачей. Для решения задачи состав­
ляется множество исполнений, в каждое входит по одному варианту 
квалификационного признака из каждой строки матрицы. Анализ 
этого множества позволяет выбрать наилучший вариант исполне­
ния. В качестве критериев выбора наилучшего варианта могут при­
меняться критерии, отвечающие решению задачи, в том числе нор-

п 

/=1 
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мативной оценки сложности конструкции варианта исполнения. 
Нормативными критериями могут быть технические , экономиче­
ские, эргономические и другие показатели. Оценку варианта испол­
нения рационально проводить в сравнении, например, по базовому 
исполнению. 

Матрица компонентов трактора, содержащая функциональные 
технические решения, позволяет системно, используя морфологи­
ческий метод, создавать и анализировать варианты конструкций 
трактора, составлять общие технические характеристики, проверять 
их на соответствие техническому заданию и решать другие при­
кладные задачи. 

Морфологический метод может быть применен для разработки 
отдельно взятого компонента трактора, в том числе двигателя;, 
трансмиссии, гидравлических систем, разделив их на отдельные 
возможные составляющие и элементы. 

К о э ф ф и ц и е н т сложности конструкции позволяет сопоставлять 
и сравнивать технические решения , оценивать экономические по­
казатели разрабатываемой модификации по сравнению с базовой 
моделью. 
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Глава 4. М О Щ Н О С Т Н А Я Х А Р А К Т Е Р И С Т И К А 
П Р И Р А З Л И Ч Н Ы Х К О Н Ц Е П Ц И Я Х И С П О Л Ь З О В А Н И Я 

Т Р А К Т О Р А 

В теории трактора рассматривается достаточно широкий круг 
вопросов, относящихся к мощностным и тяговым параметрам, 
предлагаются различные методики построения тяговых характери­
стик. Математические модели мощностных и тяговых параметров, 
полученные на основе известных законов физики и механики, при 
определенном допущении , как правило, линейные . 

Следует иметь в виду, что в настоящее время одной из основных 
задач в этой области является необходимость обеспечить еще на 
стадии проектирования трактора такие характеристики мощност­
ных и тяговых параметров, которые гарантировали бы необходимые 
параметры по мощности и тяге при агрегатировании широкозахват­
ными орудиями и машинами при различных концепциях его ис­
пользования. 

Трактор сегодня рассматривается не только как тяговое средство 
(тяговая концепция) , когда при его перемещении навешенное орудие 
с о Е і е р ш а е т полезную работу (пашет, культивирует, рыхлит и др.) . 
Критерием оценки трактора при тяговой концепции использования 
является тяговое усилие . 

Отдельные машины требуют привода активных рабочих органов, 
орудий для совершения полезной работы. Энергия для привода ра­
бочих органов таких машин берется от механизма отбора мощности 
( M O M ) трактора. Некоторые машины для работы требуют до 80 % 
мощности двигателя трактора. Это нашло свое отражение в тягово-
энергетической и энергетической концепциях использования сель­
скохозяйственного трактора. Квалификационными признаками 
тракторов предлагаются эксплуатационная мощность двигателя и 
номинальное тяговое усилие [3, 4] . 

При тяговой концепции использования зависимость между экс­
плуатационной мощностью двигателя и номинальной силой тяги 
ИМ';:еТ ВИД 

N. 
•̂ КР.НОМ 

ІТЯГ 

(4.1) 
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где ЛСРНОМ - номинальная сила тяги; 

9 р - рабочая агротехническая скорость; 

Птяг ~ тяговый КПД. 
Э к с п л у а т а ц и о н н а я м о щ н о с т ь т р а к т о р а равна эффективной 

м о щ н о с т и , р а з в и в а е м о й двигателем при н о м и н а л ь н о й силе тяги 
(Л'жс = Ne). 

При тягово-энергетической концепции использования трактора в 
этой зависимости учитывается мощность, реализуемая через M O M , 
для привода активных рабочих органов машин и орудий: 

Ne= Р К Р & Р + ^ м о м f ( 4 2 ) 

ПтягПимт Пмом Пиммом 

где М м о м - мощность , реализуемая через M O M ; 

Пимт ~ коэффициент использования мощности н а т я г у ; 

Пмом ~ К П Д привода механизма отбора мощности; 

Пиммом ~ коэффициент использования мощности , реализуемой 

через M O M . 
С о с т а в л я ю щ и е зависимостей (4.1) и (4.2) характеризуют совер­

шенство конструкции трактора и его использование. Определяю­
щим является уровень развития агротехнологий. Совершенствова­
ние конструкции трактора следует вместе с развитием сельскохо­
зяйственных технологий. Например, агротехнологий определяют 
рабочие скорости тракторного агрегата при выполнении заданных 
технологических операций. Следовательно, разработчик в техниче­
ском задании на трактор задает требуемые рабочие скорости и па­
раметры мощности . 

Произведение силы тяги РКР на рабочую скорость 9 Р являете:! 

тяговой (крюковой) мощностью: 

^КР ~ Лср ^р-

График функции NKP(PK?) П Р И постоянной скорости ( & р = const) 

выражается уравнением прямой (рис 4.1): 
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Y = kx, 

где к - коэффициент наклона графика функции к оси абсцисс , рав­
ный к=tga. 

N N 

к В т 

О 

N E О к р . ' ^ N , ; P . ( Р К Р . ) 

/ я L 

/У 
0J 

Ь , Г 1 

•кр. - 1 Ьф. 

К'Н 

Яне ¥ /. Лучевая диаграмма зависимости мощности трактора от силы тяги 

Выберем на графике ф у н к ц и и A V ( ^ K P ) точку а, вертикаль­
ная координата которой равна т е к у щ е м у з н а ч е н и ю тяговой м о щ ­
ности ab = NKPa , горизонтальная - т е к у щ е м у з н а ч е н и ю силы тяги 

oh = PKPil. Из графика следует , что 

ob Р КР.а 

2 0 



Примем гипотезу, что отношение NKPa/PKPa характеризует 

энергетические затраты на получение единицы силы тяги. Назовем 
указанное отношение коэффициентом энергетических затрат и обо 
значим £ К Р . Поскольку J V K P = PKPSP , коэффициент энергетических 
затрат по значению равен рабочей скорости тракторного агрегата 
£ к р = | i 9 P | . Следовательно, рабочую скорость агрегата, м/с, можно 

рассматривать как меру энергии, затрачиваемую на создание еди­
ницы силы тяги , кВт/кН. На рис. 4.1 наклон лучевого графика оа 
функции NKP(PKP) характеризуется углом б , равным a = a r c t g | . 9 P | . 

Введя в это отношение значение тягового КПД, получим полные 
энергетические затраты мощности на единицу силы тяги: 

Е с = NKPa/PK?a Птяг-

Коэффициент полных энергетических затрат равен 

= [-9р j / Птяг • 

Значение ее > е К Р , так как в нем учитываются потери в транс 

миссии, на буксование и перекатывание. 
На рис. 4.1 при учете потерь лучевой график оа займет положе­

ние ос под углом к оси абсцисс у— a r c t g |*^p | /Птяг и будет характе­

ризовать ф у н к ц и ю NC(PKP). Тяговое К П Д будет оцениваться отно­

шением отрезков Птяг -abjcb. Лучевые графики (см. рис 4.1) 

представляют графическую интерпретацию функций Л ' К Р ( . Р К Р ) к 

NC(PKP) при заданной постоянной скорости или мощностную ха­

рактеристику трактора. Изменяющиеся значения потерь в транс­

миссии при переключении передач, на буксование и качение явля­

ются функцией коэффициента энергетических потерь £ ( , . 
При реализации мощности через M O M энергия расходуется на 

создание крутящего момента на входном валу агрегатируемой ма­
шины. Потребляемая мощность на валу механизма отбора мощно­
сти равна 
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^МОМ ~ ^КР.СХМ WCXM ' 

где Л / к р с х м - крутящий момент на входном валу агрегатируемой 

машины; 
ш с х м - частота вращения входного вала агрегатируемой маши­

ны, равная частоте вращения приводного вала M O M 

('*°СХМ = ш м о м )• 
Коэффициент энергетических затрат M O M равен о т н о ш е н и ю 

е м о м = ^ м о м /А^КР.СХМ 

или по значению равен угловой скорости вала MOM 

Е м о м Н^момІ • 

Коэффициент энергетических затрат с учетом потерь на привод 
вала отбора мощности равен 

ЕМОМ.ПР " І ^ м о м І / П м о м • 

При тяговой концепции использования трактора эксплуатацион­
ная мощность двигателя трактора реализуется на создание силы тя-
ги, оценивается коэффициентом энергетических затрат или рабочей 
скоростью тракторного агрегата. При тягово-энергетической кон­
цепции мощность двигателя реализуется одновременно на создание 
силы тяги и привод активных рабочих органов агрегатируемой ма­
шины, оценивается коэффициентами энергетических затрат на соз­
дание тяги и привод M O M или рабочей скоростью агрегата и угло­
вой частотой вращения вала M O M . 

Эксплуатационную мощность двигателя трактора на режиме но­
минальной силы тяги при тяговой концепции использования запи­
шем в виде 

Л г еКР-^КРНОМ с г, ГЛ 1\ 
Л , = = £ Л Р . Н О М - ( 4 3 > 

Птяг 



Для определения тягового К П Д Трепененков И.И. предлагает 
уравнение [3J: 

( i - 5 W . P 
П т я г = П т р - (4-4) 

где 5 - буксование; 
Ф К Р - коэффициент использования сцепного веса, равный от­

н о ш е н и ю 

ФКР = ЛСРНОМ /6сц> 

/ - коэффициент сопротивления качению; 

Л - коэффициент учета нагрузки на ведущие колеса, равный от­

н о ш е н и ю сцепного веса к эксплуатационному (Л = G C L l /Сг Экс )• 

Подставив тяговый К П Д в уравнение (4.3), получим 

/ 
ЕКРЛ<Р.НОМ С + 7 ) 

(4.5) 
П т р ( І - б ) 

Заменив в формуле (4.5) коэффициенты л и ( р к р их выражениями: 

N ^гкр(Р/ + ЛСР.НОМ_) F 4 6 ) 

П г р ( І - б ) 

После преобразования 

Pr 
N ( 1 + ) 'КР» 

П тр ( 1 - 6 ) 
N (4.7) 
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В формуле (4.7) отношение Pf /^«РНОМ ~ безразмерная величи­

на, характеризующая д о л ю энергии, затрачиваемой на сопротивле­

ние перекатыванию. Поскольку Pf = JG3KC и РКР1ЮМ =ФКР^СЦ> Т О 

это отношение равно 

Р, 

Аср.ном 
<pKph 

При тяговой концепции эксплуатационная м о щ н о с т ь двигателя 
затрачивается на создание силы тяги и преодоление сопротивле­
ния качению: 

J V E = + (4.8) 
П Т р ( 1 ~ б ) П Т р ( 1 - 6 ) 

или 

Запишем приведенные уравнения в виде 

N.. N. 

А ; КР . . Д ; . -Отношения ^ и характеризуют распределение мощно­

сти на создание силы тяги и силы сопротивления качению. 

При тягово-энергетической концепции использования трактора 
эксплуатационная мощность двигателя трактора равна мощности, 
затрачиваемой на преодоление сопротивлений перекатыванию 
трактора и агрегатируемой машины, мощности для выполнения по­
лезной работы или на развитие силы тяги и мощности, реализуемой 
через M O M . 

2 4 



n J— 

ПТРО-5) ПТРО-5) ПМОМ 

Введем в формулу ( 4 . 9 ) в качестве аргумента силу тяги РКРНОМ , 

Л / К Р с х м и з апишем в виде 

е Р -f— 
Р FC КР КРНОМ . . , 

дг _ £ К Р Г КРНОМ |

 Л < Р К Р |

 ЕМОМПР-МКР CXM (ą 

П т р О - б ) ПТРО-6) Пмом 

В первой и второй составляющей формулы (4.10) общими крите 
риями являются коэффициент энергетических затрат е к р и сила 

тяги Р К Р и о м . Первая составляющая определяет мощность двигате­
ля, затрачиваемую на создание только силы тяги, вторая - мощ­
ность, затрачиваемую на перекатывание тракторного агрегата при 
этой силе тяги, третья составляющая определяет затраты мощности 
на привод М О М . 

Каждую из составляющих уравнения ( 4 . 1 0 ) можно рассматри­
вать как отдельную функцию. В общем виде уравнение описывает 
тягово-энергетическую концепцию использования трактора. При; 
МКРСХМ-0 уравнение описывает тяговую концепцию использова­
ния трактора. Возможен случай, когда Ркр=0, мощность затрачи­
вается на преодоление сопротивления перекатыванию агрегата и 
на передачу ее на М О М - энергетическая концепция использова­
ния трактора. 

Построим графики функций Nf(Pf), ^КР(ЛСРНОМ) > 

^ВОМ(-МКР.СХМ) • Примем (рис. 4 . 2 ) за ось ординат мощность , на оси 

абсцисс отложим силу сопротивления перекатыванию тракторного 

агрегата на холостом ходу. 



Рис. 4.2. Лучевая диаграмма мощностной характеристики 
тяговоонергетической концепции использования трактора 

Угол н а к л о н а л у ч е в о г о графика ф у н к ц и и Nt{Pt) к оси абс­

цисс равен 

Nf 
/? = a r c t g - — = a r c t g £ / , (4.11) 

1 ( 

где P, = / G 3 K C ; 

Nj = ^ 9 , T ; 

9 T x - скорость тракторного агрегата без нагрузки; 

st - коэффициент энергетических затрат на перекатывание 

трактора без нагрузки. 
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Отложим значение Pf на оси абсцисс, ордината из этой точки при 

пересечении лучевого графика функции Nf(Pf) определяет значе­

ние мощности, затрачиваемой на сопротивление перекатыванию. 

Примем отмеченную точку О] за начало координат графика 

функции Л'КРС^КРНОМ) и построим лучевой график этой функции. 

Угол наклона лучевого графика функции NKP(PKPH0M ) равен 

N 
а = arctg — — ~ - = arctge к р . (4.12) 

Лср ном 

Отметив значение Л<РНОМ н а о с и абсцисс нового графика, полу­
чим при пересечении ординаты из этой точки с графиком функции 
^КРСЛСРНОМ) значение крюковой мощности тракторного агрегата 
при тяговой концепции его использования. Введя значение тягового 
КПД в формулу (4.12), получим угол наклона лучевого графика 
функции Nc.(PKPHOM): 

у - arctg — — = arctge,, . 
^КР ном^тяг 

Предположим, что при некотором значении силы тяги (точка 6Ь) 
часть мощности реализуется через M O M . Примем точку Oj за нача 
ло координат графика функции NMOM(Мкр с х м ) и построим его лу­
чевой график. 

Угол наклона к оси абсцисс лучевого графика функции 
Л 'МОМ(^КРСХМ) Р а в е н 

S = arctg N m o m = arctge м о м . 
М К'Р.СХМ 

В полном виде графики функции NM0M(MKPCXM) представляют 

тягово-энергетическую концепцию использования трактора. 
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При энергетической концепции использования трактора график 
имеет вид, показанный на рис. 4 .3 . За начало координат графика 
функции # М 0 М ( М К Р С Х М ) принимается точка Oi. 

Рис. 4.3. Лучевая диаграмма мощностной характеристики 
энергетической концепции использования трактора 

На рис . 4.4 п р и в е д е н а лучевая д и а г р а м м а м о щ н о с т н о й харак­
т е р и с т и к и т р а к т о р а «Беларус -2522» с дизелем м о щ н о с т ь ю 
184 кВт, построенная по предлагаемой методике . При построе­
нии Е. качестве и с х о д н ы х д а н н ы х приняты: эксплуатационная 
масса G= 10400 кг, скорость на холостом ходу & = 2,75 м/с, ско­
рость рабочая Эр =2,31 м/с, коэффициент сопротивления перека-
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т ы в а н и ю / = 0,09 и тяговый К П Д г)тяг = 0 , 6 • При текущем значении 

РКР = 40 кН лучевая характеристика дополнена отбором мощности 

через вал M O M при частоте вращения хвостовика Е;ала M O M 
Щ у , о м = 9 c ' . Результаты расчетов лучевой диаграммы мощностной 

характеристики трактора «Беларус-2522» при тяговой и гягово-
энергетической концепциях использования приведены на графиках 
характеристики. 

Из построенной диаграммы следует, что номинальная сила тяги 
РКРН0М = 50 кН ф а к т о р а с дизелем мощностью 184 кВт обеспечива­
ется при принятых значениях скорости и тяговом К П Д равном 0,6. 
При использовании привода M O M при силе тяги РКР = 25 кН и уг­
ловой скорости хвостовика M O M ш м о м = 9 c ' , мощность , реали­
зуемая через M O M , составляет 76 кВт. 

Построена расчетно-графическим методом лучевая диаграмма 
трактора, позволяющая оценивать использование мощности тракто­
ра при различных концепциях его использования. Анализ показыва­
ет, что при построении диаграммы можно решать задачи по опреде­
лению мощности дизеля или проверять достаточность ее для полу­
чения заданной номинальной силы тяги; определять рабочие 
скорости трактора при заданных параметрах мощности и тяги; про­
верять достаточность мощностных параметров трактора при агрега­
тировании с орудиями и машинами при известных значениях затрат 
мощности; оценивать достаточность мощности трактора при одно­
временном отборе ее через вал M O M и другие задачи. 
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Рис. 4.4. Лучевая диаграмма мощноетной характеристики трактора «Беларус-2522» 
с дизелем мошное і ью 184 кВт на IX передаче при тяговой и тягово-энергетической 

концепциях использования 
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Глава 5. И С П О Л Ь З О В А Н И Е Т Р А К Т О Р О В « Б Е Л А Р У С » 
ПРИ В Ы П О Л Н Е Н И И С Е Л Ь С К О Х О З Я Й С Т В Е Н Н Ы Х Р А Б О Т 

Тракторы сельскохозяйственные для согласования их работы с 
сельскохозяйственными машинами и орудиями классифицируются;. 
Совокупность тракторов , классифицированных по одному призна­
ку, называют типоразмерным рядом. В качестве классификационно­
го признака принимается либо тяговое усилие, либо тяговая мощ­
ность [5, 6 ] . Тяговое усилие РКР в качестве классификационного 
признака б ы л о предложено еще в 1941 г. группой ведущих специа­
листов в области тракторостроения во главе с Давидом Абрамови­
чем Чудаковым. Предложенный классификационный признак был 
принят в основу типажа тракторов, выпускаемых многими заводами 
бывшего Союза. 

В функции от тягового усилия можно выразить тягово-
динамические (тяговая мощность , скорость, буксование, тяговый 
КПД) и топливно-экономические (часовой и удельный расход топ­
лива) показатели. В качестве оценочной классификационной точки 
принимается номинальное тяговое усилие РКРПОМ • Международной 
системой машин [7] определено, что трактор должен работать с 
наибольшей экономичностью при значении буксования не более 
18 % с ходовой системой 4К2, 16 % - 4К4 и 5 % - с гусеничной хо­
довой системой. Точка наибольшей экономичности при работе 
трактора находится в зоне максимального значения тягового К Щ ( . 
Исходя из изложенного, следует, что классификационная точка 
Лес пом находится в диапазоне тяги между максимальным значени­
ем тягового К П Д и агротехнически допустимым буксованием. Сле­
дует отметить , что Г О С Т 24096-80 уточняет агротехнически допус­
тимое буксование при определении РКРуЮМ, устанавливая ДЛИ трак­
торов с ходовой системой 4К2 значение буксования 1 6 % . 4К4 -
14 % и для гусеничных тракторов - 3 %. 

По величине тягового усилия РКРУЮМ устанавливается класс 
трактора [5]. Тракторы сельскохозяйственные по типажу НАТИ 
разделены на десять классов (0,2; 0,6; 0,9; 1,4; 2; 3 ; 4; 5; 6; 8). 

В международной практике для классификации тракторов ис­
пользуется конструктивный признак: трактора - категория навесно-
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го устройства. Категория навесного устройства устанавливается на 
тракторе по значению максимальной тяговой мощности , получен­
ной при испытании трактора в соответствующей комплектации и 
при определенных условиях испытаний. По стандартам И С О 730/1 
и И С О 730/2-82 устанавливаются четыре категории навесного уст­
ройства. Расчетами проведено сопоставление этих классификаци­
онных признаков тракторов , включенных в типаж [4]. Так, напри­
мер, трактор класса 1,4 может иметь 1 и 2 категорию навесного 
устройства . 

Какой из признаков классификации трактора является более 
приемлемым, более рациональным? Во-первых, в работе [4] отме­
чается, что классификация по РКРНОМ

 н е отражает ф у н к ц и ю трак­
тора как мобильного источника энергии, что особенно важно при 
тягово-энергетической и энергетической концепциях его использо­
вания Во-вторых, конечный потребитель трактора, а это может 
быть фермер, арендатор или другой пользователь может и не знать, 
что такое номинальная сила тяги, ее значение у применяемого 
трактора. Еіму необходим другой параметр или признак трактора, 
по которому он мог бы безошибочно агрегатировать трактор с ма­
шинами и орудиями. Таким более рациональным для потребителя, 
следует полагать, является признак классификации трактора по ка­
тегории навесного устройства, когда на трактор можно навесить 
машину или орудие, имеющее аналогичное навесное устройство. 
Классификационный признак РКРН0М необходим в большей степе­
ни разработчикам тракторов, чтобы иметь параметр для расчетов 
при составлении типажей, типоразмерных рядов разрабатываемой 
техники или специалистам для составления оптимальных агрегатов 
трактора и орудий. 

Тягово-сцепные свойства и скоростные качества, экономичность 
проектируемого трактора закладываются на этапе разработки тех­
нического задания. Первоначально они оцениваются при расчете и 
анализе теоретической тяговой характеристики. Тяговая характери­
стика служит для совокупной оценки превращаемых энергетиче­
ских затрат в работу. Критериями оценки работы является сила тяги 
и скорость. 
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О т н о ш е н и е — — , как отмечалось ранее, принятое при постоян-
^КР 

ной скорости, названо коэффициентом энергетических затрат е к р . 
Следовательно, рабочая скорость рассматривается как мера энер­
гии, затрачиваемой на создание единицы силы тяги. 

Проведенный анализ по принятому коэффициенту энергетиче­
ских затрат экспериментальных и расчетных тяговых характеристик 
показывает, что тракторы «Беларус» мощностью 44 кВт и более 
обеспечивают номинальную силу тяги при скорости 2 ,22-2 ,50 м/с. 
Следовательно, коэффициент энергетических затрат на создание 
номинального значения силы тяги составляет 2 ,22-2 ,50 кВт/кН. Ко­
эффициент полных энергетических затрат учитывает потери на пе­
рекатывание, буксование, потери в трансмиссии и равен 
е(, -БКР/ЛТЯГ • Приняв по результатам анализа г | т я г = 0,6, коэффици­
ент е (, = 3,7-4,17 кВт/кН. Малогабаритные тракторы имеют при номи­
нальной силе тяги оптимальную рабочую скорость 1,67-1,94 м/с, ко­
эффициенты энергетических затрат, соответственно, равны 
Е и , = 1,67-1,94 кВт/кН и е ( ,= 2,78-3,2.3 кВт/кН. 

На рис. 5.1 приведены графики функции NKP (РКРУЮМ) при скоро­
стях 1,67 и 1,94 м/с, на которые нанесены значения номинальной силы 
тяги классов тракторов «Беларус». Номинальная сила тяги каждого 
класса имеет пределы минимального и максимального значения или 
диапазон Ркр М А К С - РКР м и н . Этот диапазон определяется принятым 
при формировании типоразмерного ряда тракторов «Беларус» допус­
ком. Принято, что /,КР.МИН=°.9^КР.НОМ И ^KP.MAKC=U25^KP.HOM П О 

всем классам тракторов и только в классе 0,3 для мотоблоков 
^КРМЛКС = ''4"^КРНОМ • Ординаты, восстановленные из крайних точек 
максимального и минимального значений силы тяги, в точках пере­
сечения с графиком функции NKP (-Ркр.ном) определяют пределы 
крюковой мощности каждого класса. 
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Рис. 5.1. Типоразмерный ряд тракторов «Беларус» 

На указанные графики нанесены точки, соответствующие номи­
нальной силе тяги выпускаемых и разрабатываемых тракторов . По­
лученная графическая интерпретация типоразмерного ряда тракто-

3 4 



ров «Беларус» показывает, что тракторы кл. 1,4 и 2,0 не имеют дис­
кретного промежутка , между тракторами кл. 2,0 и 3,0 дискретный 
промежуток равен 2,0 кН, а между тракторами кл. 3,0 и 5,0 дискрет­
ный промежуток составляет 7,5 кН. Следует полагать, что этот дис­
кретный промежуток может быть заполнен трактором мощностью 
150-160 кВт с номинальной силой тяги 40 кН. 

Графическая интерпретация малогабаритных тракторов, постро­
енная при скорости 1,67 м/с, показывает, что между классами трак­
торов отсутствуют дискретные промежутки по тяге и трактор «Бе-
ларус-620» при принятой скорости находится в кл. 1,4. 

Коэффициент энергетических затрат, следует полагать, является 
универсальным показателем для анализа и расчета мощностных и 
тяговых параметров трактора. Например, расчет трактора мощностью 
220 кВт при агротехнической скорости равной 2,22 м/с, соответст­
венно, коэффициенте энергетических затрат равным 2,22 кВт/кН и 
тяговом К П Д - 0,6, определяет значение силы тяги трактора равное 
^кп ном = 49,6 кН. 

Номинальная сила тяги рассчитывается и принимается из усло­
вия обеспечения работы трактора в агрегате с орудием, требующим 
наибольшее тяговое усилие. Таким орудием еще по предложению 
Чудакова Д.А. предложен плуг. Усилие, требуемое от трактора при 
работе с плугом, приравнивается к сопротивлению почвы при 
вспашке и равно 

где В - ширина захвата одного корпуса плуга, м; 
Н - глубина вспашки, м; 
/ - число корпусов, шт.; 
/ П 1 - у д е л ь н о е сопротивление почвы, кН/м 2 . 

Удельное сопротивление почвы в зависимости от агрофонов мо­
жет изменяться от 30,4 до 78,5 кН/м 2 , на наиболее применяемых 
агрофонах составляет не менее 58,8 кН/м". Но это значение удель­
ного сопротивления не остается постоянным, под воздействием хо­
довых систем тракторов на почву в ходе рабочего процесса плот­
ность ее увеличивается , что увеличивает сопротивление плуга при 
вспашке. В табл. 5.1 приведены тяговые сопротивления машинно-

35 



тракторных агрегатов (МТА) при выполнении основных сельскохо­
зяйственных работ с тракторами различных классов [8]. Режимы 
работы агрегатов принимаются в зависимости от удельного сопро­
тивления и требуемой глубины обработки почвы. 

Таблица 5. J 

Тяговое сопротивление М Т А при выполнении 
сельскохозяйственных работ 

13ид с.-х. 
работ 

Удельное 
сопротив­

ление поч­
вы, кН/м 2 

Глубина 
обра­

ботки, 
см 

Номиналь­
ное тяговое 
усилие, кН 

Применяемое 
орудие 

Тяговое 
сопротив­

ление, 
кН 

Обработка 
почвы па-
ХОГНЫУ и 
агрегатами 

50,0 58,9 25-27 

14 Плуг, количество 
корпусов, шт. 3 12,5-14,5 

Обработка 
почвы па-
ХОГНЫУ и 
агрегатами 

50,0 58,9 25-27 
30 

Количество кор­
пусов, шт. 6 28,9-33,5 Обработка 

почвы па-
ХОГНЫУ и 
агрегатами 

50,0 58,9 25-27 
50 

Количество кор­
пусов, шт. 8 39,1-45,6 

Обработка 
почвы па-
ХОГНЫУ и 
агрегатами 

50,0 58,9 25-27 

50 
Количество кор­

пусов, шт. 9 43,7-51,0 

Культива­
ция и бо­
ронование 

8-10 
14 Культиватор 

КПС-4 с борона­
ми БЗСС-1,0 

9,4-10,6 Культива­
ция и бо­
ронование 

8-10 30 
Культиватор 

КПС-4 с борона­
ми БЗСС-1,0 

17,3-20,4 
Культива­
ция и бо­
ронование 

8-10 
50 

Культиватор 
КПС-4 с борона­

ми БЗСС-1,0 37,7-42,4 

Посев 
зерновых 

14 
Сеялка СЗ-3,6 
2 шт., ширина 
захвата 7,2 м 

10,6 

Посев 
зерновых 30 4 шт. ширина 

захвата 14,4 м 28,2 
Посев 
зерновых 

50 6 шт. ширина 
захвата 21,6 м 42,4 

Тяговое усилие трактора при заданном тяговом сопротивлении 
не постоянно и зависит от скорости М Т А при выполнении работы. 
Применяемые скоростные сельхозмашины рассчитаны для работы 
в диапазоне рабочих скоростей 9 -15 км/ч. Мощность трактора при 
выполнении сельскохозяйственных работ наиболее эффективно 
используется на скоростях 9 -12 км/ч, при которых тяговое усилие 
тр:жтора близко к номинальному и тяговый К П Д трактора на этих 
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скоростях наибольший. В табл. 5.2 приведены рекомендуемые ра­
бочие скорости при выполнении различных видов сельскохозяйст­
венных работ с тракторами в составе со скоростными сельхозма­
шинами [8] . 

Таблица 5.2 

Рекомендуемые рабочие скорости движения и энергетические 
затраты при выполнении сельскохозяйственных работ М Т А 

Вид с.-х. работ 
Диапазон рабо­
чих скоростей, 

км/ч 

Коэффициент энер­
гетических затрат, 

кВт/кН 

Сплошная обработка почвы (па­
хота, боронование, культивация) 8-12 2,22-3,33 

Внесение удобрений 8-12 2,22-3,33 

Посев (посадка) 
- зерновых 8-14 2,22-3,89 
- кукурузы 8-12 2,22-3,33 

- .картофеля 6-10 1,67-2,78 

Обработка междурядий: 
- культивация кукурузы 8-12 2,22-3,33 
- рыхление междурядий свеклы 8-10 2,22-2,78 
-окучивание картофеля 8-12 2,22-3,33 

Уборочные работы: 
- кукурузы на зерно 7-10 1.94-2,78 
- картофеля 6-9 1,67-2,5 

- свеклы 7-10 1,94-2,78 

Заготовка кормов: 
- трава на сено 8-12 2,22-2,78 
- кукурузы на силос 7-12 1,94-3,33 

Работы противоэрозионные 8-12 2,22-3,33 

Снегозадержание 8-12 2,22-3,33 

Транспортные работы 10-25 2,78-6,94 
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Д л я с о г л а с о в а н и я трактора с с е л ь х о з м а ш и н а м и п о с т р о и м но-

м о г р а м м у (рис . 5.2) ф у н к ц и и NK? (/KPHOM) П Р и с к о р о с т я х от 3 до 

40 км/ч. 
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На номограмму нанесем типоразмерный ряд тракторов «Бела-
рус», приняв в качестве параметра согласования номинальное тяго­
вое усилие при рабочей скорости 8 км/ч для тракторов мощностью 
от 44 до 184 кВт и при скорости 6 км/ч для малогабаритных тракто­
ров. Приняв значения тягового сопротивления (см. табл . 5.1) и ско­
рости (см. табл . 5.2), путем графических построений определим 
возможность выполнения работы той или иной моделью трактора. 
Например, тяговое сопротивление 8-корпусного плуга равно 
45,6 кН, определим модель трактора, в составе с которым пахоту с 
принятым плугом можно выполнить с наибольшей скоростью. Про­
ведя графические построения (см. рис. 5.2), определим, что с наи­
большей скоростью пахота может быть выполнена в агрегате с 
трактором «Беларус-2522». Однако из номограммы следует, что эту 
работу может выполнить и трактором «Беларус-1822» со скоростью 
6 км/ч, а также трактором «Беларус-1522» со скоростью 5 км/ч. Из 
номограммы также следует, что предельно допустимая скорость 
пахоты трактором «Беларус-2522» равна 8,7 км/ч при тяговом со­
противлении 45,6 кН. На рис. 5.2 аналогичные построения приведе­
ны и для работы трактора с культиватором и боронами при тяговом 
сопротивлении 42,4 кН. Наибольшая скорость культивации агрегата 
в составе с трактором «Беларус-2522» равна 9,2 км/ч при тяговом 
сопротивлении 42,4 кН. 

Использование номограммы (см. рис. 5.2) позволяет по заданно­
му значению тягового сопротивления сельскохозяйственного ору­
дия определять возможность применения конкретной модели трак­
тора и скорость выполнения сельскохозяйственной работы, а также 
решать другие задачи, в том числе определять тяговое усилие при 
выполнении работы разными моделями тракторов. Например, 
транспортные работы при скорости 25 км/ч могут быть выполнены 
тракторами «Беларус-2522» и «Беларус-1822» при возможном тяго­
вом усилии соответственно 19,5 и 11,5 кН. 
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Глава 6. Р Е Ж И М Ы И П О К А З А Т Е Л И Р А Б О Т Ы 
Т Р А К Т О Р Н О Г О А Г Р Е Г А Т А 

6.1. Р е ж и м ы работы тракторного агрегата 

Режим работы двигателя не только влияет, но и определяет ре­
жим работы трактора . В зависимости от количества топлива , пода-
ваемого в цилиндры двигателя, создается на его маховике крутя­
щий момент, реализуемый трансмиссией или механизмом отбора 
мощности . 

В действительности трактор расходует топливо в зависимости от 
вида выполняемой работы. Но для одной и той же работы, напри­
мер, обработки почвы расход топлива будет изменяться в зависимо­
сти от типа и характеристики, от вида обработки почвы (пахота, 
культивация, боронование) и т.д. При реализации мощности через 
механизм отбора расход топлива зависит от нагрузки, частоты вра­
щения вала отбора мощности. 

Работа трактора характеризуется режимом нагрузки, зависит от 
внешних сопротивлений на рабочие органы тяговой м а ш и н ы и от 
сопротивлений взаимодействия с рабочим телом. Режим нагрузки 
оценивается реализуемой мощностью и частотой вращения колен­
чатого вала двигателя. Работа трактора как тягового средства может 
быть сведена к двум режимам: 

а) работа на режиме максимальной мощности; 
б) работа с наибольшей скоростью при средней нагрузке. 
В обоих случаях частота вращения двигателя зависит или близка 

к номинальной. Нагрузка при работе трактора не постоянна, изме­
няется в достаточно широких пределах. Чтобы избежать частого 
переключения передач, изменения частоты вращения двигателя, 
рекомендуется трактор использовать на режиме при мощности рав­
ной 85 % от максимальной мощности двигателя. Таким образом, 
сохраняется запас мощности около 1 5 % , который и обеспечивает 
стабильность работы тракторного агрегата. Под средней нагрузкой 
принято принимать нагрузку, требующую затрат мощности до 50 % 
o r предыдущего режима. 

При работе трактора с использованием вала механизма отбора 
мощности также имеют место два режима работы: 
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1) работа с принятой стандартной частотой вращения вала 540 и 
1000 мин"' и максимальной мощностью, которую можно получить 
на принятом скоростном режиме. Этот режим соответствует ранее 
рассмотренному режиму максимальной мощности (а) ; 

2) работа со стандартной частотой вращения вала механизма 
отбора м о щ н о с т и и при средней нагрузке, что соответствует ре­
жиму (б). При этом принимается, что скоростной режим двигателя 
соответствует номинальному. 

Принятые режимы работы трактора являются наиболее эконо­
мичными и принимаются для оценки расхода топлива при испыта­
ниях и сравнительной оценке тракторов разных изготовителей. 

6.2. П а р а м е т р ы работы тракторного агрегата 

Мощность - энергетическая характеристика, равная работе за 
интервал времени ее совершения. Мощность характеризует энерге­
тические затраты на выполнение работы и оценивается в кВт. Энер­
гия, выделяемая при сгорании топлива или индикаторная мощность, 
расходуется на преодоление механических потерь в самом двигателе 
и оставшаяся часть энергии поступает к агрегатам трансмиссии и др. 
На тракторе двигатель оценивается эффективной мощностью, т.е. 
мощностью, снимаемой с коленчатого вала и передаваемой на 
трансмиссию или механизм отбора мощности. 

Как отмечалось ранее, только часть энергии, от введенной с топ­
ливом в цилиндры дизельного двигателя, используется на тракторе 
для совершения полезной работы. Оставшаяся часть энергии явля­
ется непроизводительной, неиспользуемой. Значение эффективного 
КПД дизельного двигателя при его совершенствовании может из­
меняться в ограниченных пределах. 

На значение эффективного К П Д двигателя оказывают значи­
тельное влияние организация рабочего процесса, в особенности 
процессов смесеобразования и сгорания, тепловой режим двигателя, 
смазочная система, а также система впрыска при соответствующей 
регулировке и улучшении наполнения цилиндров. В настоящее 
время наиболее эффективным способом повышения экономичности 
и улучшения экологических показателей является применение со­
временных систем электронного управления работой дизельных 
двигателей. 
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При работе тракторного агрегата тракторист, воздействуя на пе­
даль подачи топлива , увеличивает или уменьшает количество топ­
лива, подаваемого в цилиндры двигателя, и тем самым изменяет 
аффективную мощность при выполнении полезной работы. 

Используемая в сельскохозяйственном производстве тракторная 
техника имеет большой диапазон мощности: от 5 -8 кВт - малогаба­
ритные тракторы до 250 кВт и более - тракторы общего назначения. 
От мощности двигателя зависит основной параметр тракторного 
агрегата - сила тяги или способность его использовать с высокоэф­
фективными производительными машинами и орудиями, тем са­
мым обеспечивать наибольшую производительность при выполне­
нии работы. 

Использование трактора малой мощности на тяжелых работах 
приведет к преждевременному износу основных агрегатов и после­
д у ю щ е м у перерасходу топлива. Трактор большой мощности , ис­
пользуемый на «легких» работах и на небольших участках, потре­
бует большого расхода топлива и не обеспечит достаточной произ­
водительности. В обоих случаях тракторы будут использоваться не 
эффективно и расход топлива будет превышать необходимый для 
выполнения данной работы. 

Частота вращения коленчатого вала дизеля - параметр, ха­
рактеризующий двигатель относительно быстроходности или ско­
ростной форсировки. Поскольку эффективная мощность двигателя 
при прочих равных условиях прямо пропорциональна частоте вра­
щения, то ее в двигателестроении широко используют в качестве 
средства повышения абсолютных и удельных показателей. Пре­
дельное значение частоты вращения ограничивается надежностью 
механизмов и систем двигателя . Различают с л е д у ю щ и е характер­
ные значения частоты вращения: при номинальной м о щ н о с т и , при 
максимальном крутящем моменте , при минимальном удельном 
расходе топлива , т акже частота вращения максимально допусти­
мая при отсутствии внешней нагрузки и минимально устойчивая 
на холостом ходу. 

Для тракторных двигателей характерны рабочие режимы близкие 
к полным нагрузкам. Частота вращения тракторных дизельных дви­
гателей по сравнению с другими, например, карбюраторными выби­
рается более низкой. Среднее значение частоты вращения двигате-
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л е й выборки тракторов мощностью 9 2 - 1 0 7 кВт равно 2250 мин ', 
среднеквадратичное отклонение составляет 140 м и н 4 [9]. 

Скорость - является характеристикой движения трактора во 
времени и измеряется в м/с или км/ч. Поступательное движение 
трактора осуществляется при взаимодействии движителя , к которо­
му приложен крутящий момент, с одной стороны с остовом тракто­
ра, с другой - с опорной поверхностью. 

Для колесных сельскохозяйственных тракторов принято три диа­
пазона скоростей: пониженный - от 0,5 до 1,5 км/ч (0,14-0,41 м/с), 
рабочий - от 6 до 15 км/ч ( 1 , 6 6 - 4 , 1 6 м/с), т р а н с п о р т н ы й - от 16 
до 35 км/ч (4 ,4 -9 ,7 м/с). При выборе параметров трактора, как пра­
вило, ориентируются на рабочий диапазон скоростей, причем за 
рабочую скорость принимают скорость нижнего предела. 

Сила тяги или усилие на крюке трактора - это некоторая фик­
тивная сила, которая равна или уравновешивается силой сопротив­
ления орудий при взаимодействии с рабочей поверхностью. Клас­
сификационным показателем типажа или класса трактора является 
номинальное крюковое усилие (сила тяги), принимаемое при 
вспашке окультуренных почв, например, стерня суглинка нормаль-
но'й влажности. 

Тракторы до 1990 г. разрабатывались в соответствии с типажом. 
В качестве классификационного показателя в типаже было принято 
номинальное тяговое усилие. Типаж состоял из 14 классов, вклю­
чающих колесные и гусеничные машины. Класс тракторов 1,4 состо­
ял из базовых моделей - это тракторы МТЗ-50, МТЗ-80 и МТЗ-100 и 
модификаций - колесных и гусеничных. Колесные модификации 
этого класса выпускались Минским тракторным заводом, а гусе­
ничные - Кишиневским тракторным заводом. 

За рубежом ведущие тракторостроительные фирмы разрабаты­
вают и выпускают тракторы отдельными семействами, причем в 
качестве критерия классификации тракторов принята мощность 
двигателя, а также применяют оценку колесных сельскохозяйствен­
ных тракторов по максимальной тяговой мощности, полученной 
при испытаниях трактора на гладкой горизонтальной и сухой бето­
нированной поверхности или на горизонтальной покрытой травой 
поверхности. 

Одно из мощнейших в мире, тракторостроительное предприятие 
~ Минский тракторный завод в условиях реформирования экономи-
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ческих взаимоотношений, появления новых политических реалий и 
возросшей для отечественных производств ролью рынка нуждался в 
обоснованно разработанном типаже машин, построенном на мето­
дах системного анализа. Реализация такого рационального типораз­
мерного ряда позволила направленно вести конструкторские разра­
ботки, ориентировать производство в перспективном плане, увели­
чить объём их продаж на внутреннем и мировом рынках [10]. 

Для построения типоразмерного ряда тракторов на Минском 
тракторном заводе принята тягово-энергетическая концепция. Ти-
поразмерный ряд тракторов «Беларус» формируется из классов, ус­
тановленных ранее. Гамма тракторов отдельного класса формирует­
ся по тяговому усилию, пределы ее определяются минимальным и 
максимальным значениями. Для каждого класса или гаммы тракто­
ров определяется максимальное значение мощности двигателя. Каж­
дая гамма имеет непрерывный диапазон тяговых усилий. Гаммы 
тракторов объединяются в единый типоразмерный ряд с дискретны­
ми промежутками между гаммами отдельных классов (табл. 6.1) [10]. 

Таблица 6.1 

Тяговые усилия типоразмерного ряда тракторов «Беларус» 

Тяговый 
класс 

Тяговое усилие в классе, кН Мощность 
двигателя, кВт 

Тяговый 
класс р р 

1 кр.н 
р 
1 кр.макс 

Мощность 
двигателя, кВт 

1 2 3 4 5 
0,3 2,7 3,0 4,2 18 
(1.6 5,4 6,0 7,5 36 
(V> 8,1 9,0 11,25 53 
1,4 12,6 14,0 17,5 83 
2 , 0 18,0 20,0 25,0 125 
2J 27,0 30,0 37,5 180 
- \ 0 45,0 50,0 62,5 257 

Отклонение .Ркр М 1 ш от значения номинального тягового усилия 
клксса равно 10 % , а Ркрмакс - 25 %, что соответствует статистическим 
данным. Только в классе 0 ,3 , где разница в фактических значениях не 
столь значительна, Р к т м а к с составляет величину, равную 1,4 от Р^,,. 

В рядовой эксплуатации на сельскохозяйственных операциях 
использование тракторов ограничено пределами по скорости. 
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Верхний предел определяет «энергетический барьер», а нижний -
ограничение по тягово-сцепным свойствам. Стандартный диапазон 
скорости достаточно полно отражает все аспекты использования 
скоростного ряда и отвечает принятому в мировом тракторострое­
нии. Диапазон скоростного ряда совместно с типизированным ря­
дом тяговых усилий позволил оптимизировать мощностной ряд 
тракторов и обосновать уровни мощности в каждом классе. Для 
обеспечения реализации тягового усилия на всех ступенях предло­
женного типоразмерного ряда в стандартизованном интервале ско­
ростей определены верхние уровни мощности по каждому классу 
(см. табл . 6.1). 

Потребители, используя принятую классификацию, могут выби­
рать тракторы «Беларус» в соответствии с прогнозируемой загруз­
кой по мощности и тяговому усилию. 

6.3. К П Д компонентов трактора и удельный расход топлива 

Освобождаемая при сгорании в цилиндрах энергия топлива пе­
редается через сцепление на трансмиссию и далее посредством 
взаимодействия движителей с опорной поверхностью обеспечива­
ется поступательное движение трактора. Если нагрузка на крюке 
PKV = 0, вся энергия расходуется на передвижение. Реализуемая 
мощность двигателя расходуется на преодоление внутренних по­
терь в агрегатах трансмиссии трактора и на передвижение Рк = Pf . 

При приложении нагрузки на крюке возникает составляющая со­
противления агрегатируемого орудия. В этом случае эффективная 
энергия двигателя совершает работу, эквивалентную сумме потерь 
в тракторе и внешней нагрузки (Рк = РКР + Pf). 

Нагрузка на крюке - это и есть результат работы тракторного 
агрегата, на совершение которой расходуется энергия топлива . 
Мощностной баланс поступившего в цилиндры двигателя топлива 
тракторного агрегата с учетом механизма отбора м о щ н о с т и будет 
иметь вид 

п ni I к 

Nz ( G T , ^ T ) = X ^ + Z ^ + Z^/ +
 Z ^ + ^ M O M + ^ K P . (6-1) 
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где N\(GT,HT) - мощность , эквивалентная энергии поступившего в 

цилиндры двигателя топлива; 
п 

^ T J V , - мощность , эквивалентная суммарным потерям энергии 

топлива в двигателе; 
/» 

^T^N, - потери мощности в трансмиссии трактора; 
/ = ] 

/ 

^ Г л ^ - суммарные потери мощности при взаимодействии дви-
/ = і 

жителей с опорной поверхностью; 
к 

У N„ - потери мощности при передаче на вал механизма отбора; 

v = l 

v V M O M - полезная мощность , затрачиваемая на привод орудий с 

активными рабочими органами; 

NKP - полезная крюковая мощность; 

GT - часовой расход топлива; 

Я т - удельная теплота сгорания топлива (для дизельного топ­

лива Я т = 42700 кДж/кг) . 
М о щ н о с т ь , эквивалентная введенному топливу , равна сумме 

потерь и затрат на работу двигателя, в агрегатах т р а н с м и с с и и , за­
трат мощности на передвижение и мощности на выполнение по­
лезной работы. 

Коэффициент полезного действия тракторного агрегата в общем 
виде равен о т н о ш е н и ю мощности на выполнение полезной работы к 
суммарной энергии введенного топлива: 

- NMOM + NKP 

Л л П > - Х ( С ? Т , Я Т ) -

Качественный и количественный анализ процессов, протекающих 
при сгорании топлива в цилиндрах поршневого двигателя внутрен­
него сгорания, позволяет определить основные направления расхода 
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топлива. Схема алгоритма работы поршневого двигателя внутренне­
го сгорания приведена на рис. 6 .1 , где рассмотрено расходование 
теплоты сгорания топлива и совершение работы. При сгорании топ­
лива, выделяемая теплота, идет на увеличение внутренней энергии 
газов, часть передается рабочему телу охлаждающей системы, выво­
дится с отработавшими газами. Некоторая часть тепловой энергии 
введенного в цилиндры топлива теряется из-за утечек горючей сме­
си, вследствие неполного сгорания, а также насосных потерь. Пол­
ную работу газов сгоревшего в цилиндре двигателя топлива назы­
вают индикаторной. Индикаторная работа в единицу времени - есть 
индикаторная мощность . Индикаторная мощность расходуется на 
совершение полезной работы (эффективная мощность) , на преодо­
ление механических потерь, включающие потери на трение в самом 
двигателе и затраты мощности на привод механизмов и узлов об­
служивания двигателя при работе (см. рис. 6.1). На холостом ходу 
индикаторная мощность равна мощности механических потерь. 

В действительном цикле не вся работа газов используется на со­
вершение работы. Существуют неустранимые потери, связанные с 
утечками горючей смеси, неполнотой сгорания, теплообменом ме­
жду газами и стенками цилиндров. 

Степень использования энергии топлива, поступившей в цилин­
дры двигателя, характеризует индикаторный К П Д (г) ( ) . Первичной 
задачей при сжигании топлива является получение наибольшего 
количества тепловой энергии от единицы (1 кг) введенного в ци­
линдры топлива. Индикаторный К П Д оценивается отношением по­
лезной работы к удельной теплоте сгорания топлива: 

где А, - полезная работа от тепловой энергии введенного в цилинд­
ры двигателя топлива . 

При испытаниях двигателя для вычисления значения индикатор­
ного К П Д используется формула 

г,, = 3 , 6 - 1 0 3 - ^ - . (6.2) 
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Утечки горючей 
смеси, 

I Насосные потери J 

Механические потери на ~] 
трение в доигателе _ J 

Попари на работу ] 
... воздухоочистителя _ _ . J 

Потери на работу | 
глушителя и ТКР J 

Мощность на привод 
j : механизмов и узлов i 

I обслуживания J 

-*ч Привод Г РМ 

»- Привод масляного насоса 

Привод водяного насоса , 

-нм Привод топливного насоса 

-»•; Привод вентилятора I 

-Ы Привод генератора 

I Привод 
лневмокомпрессора 

Теплота сгорания 
топлива, -щ 
GrH„ ] 

І I I Теплота, выводимая 
Индикаторная i отработавшими газами, 

Q, работа, 
L, 

Индикаторная 
мощность, 

Теплота, поступающая в 
охлаждающую систему. 

Теплота несгоревшего 
топлива, 

Мощность 
механических 

потерь, 
N. 

Мощность 
эффективная, 

я ; 

Рис. 6.1. Функциональная схема работы поршневого двигателя 
внутреннего сгорания 

У современных дизелей индикаторный К П Д находится в преде­
лах г| = 0 ,38-0 ,50 . Приведенное значение индикаторного К П Д ука­
зывает на то , что только 3 8 - 5 0 % энергии, содержащейся в посту­
пившем в цилиндры топливе, используется на совершение индика­
торной работы. 

Экономичность индикаторного цикла характеризуется удельным 
индикаторным расходом топлива равным отношению часового рас­
хода топлива к индикаторной мощности: 

= 10 З GT 
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После преобразования при подстановке значения G, из форму­
лы (6.2) получим выражение для расчета индикаторного удельного 
расхода топлива : 

g , = 3 , 6 - 1 0 6 ~ ~ i - . 
Нтг], 

Потери в двигателе в значимой степени зависят от режимов ра­
боты двигателя , на малых частотах вращения коленчатого вала 
потери увеличиваются , при увеличении частоты вращения - сни­
жаются. П о в ы ш е н н ы е потери от ухудшения процесса сгорания 
топлива, увеличения теплопередачи на малых частотах определя­
ют увеличение индикаторного удельного расхода топлива . Инди­
каторный удельный расход топлива дизелей находится в пределах 
g ,= 170-200 г/кВт-ч. 

Возвратно-поступательное, вращательное движение элементов 
двигателя сопровождается трением. Работа трения зависит от сма­
зочных свойств масла, частоты вращения, температурного режима 
двигателя. Другая составляющая потерь - это затраты мощности на 
привод вспомогательных механизмов и узлов обслуживания двига­
теля. К ним относятся газораспределительный механизм, привод 
вентилятора, масляного и топливного насосов, водяного насоса, ге­
нератора и др . Затраты мощности на преодоление трения и привод 
вспомогательных механизмов и узлов называют мощностью меха­
нических потерь. Работа трения и привода вспомогательных узлов 
суммируется и оценивается механическим КПД, равным отноше­
нию разности между индикаторной м о щ н о с т ь ю и м о щ н о с т ь ю ме­
ханических потерь к полной индикаторной мощности . Значение 
механического К П Д дизеля на номинальном режиме находится в 
пределах 0 ,75-0 ,82 , у дизелей с турбонаддувом значение меха­
нического К П Д составляет //,,= 0 ,90-0,96. 

При работе двигателя под нагрузкой разность между индикатор­
ной мощностью и мощностью механических потерь является полез­
ной эффективной мощностью двигателя (Ne). Эта мощность снима­
ется с маховика коленчатого вала и используется для привода агре­
гатов трактора, передается трансмиссией на привод рабочих 
органов трактора (движителей) . 
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Следовательно, затраты энергии введенного в цилиндры двига­
теля топлива состоят из неустранимых потерь в процессе сгорания 
топлива и обязательных затрат мощности на трение и привод об­
с л у ж и в а ю щ и х механизмов и узлов. 

Отношение количества энергии сгорания топлива, превращенной 
в полезную работу, к полной индикаторной работе введенного в 
цилиндры двигателя топлива, оценивает эффективный КПД: 

А 

где Ас - полезная эффективная работа на валу двигателя. 

Эффективный К П Д можно представить в виде 

Л, = ч,Л„ • 

Значение эффективного К П Д двигателя при испытаниях опреде­
ляется по формуле 

П. = 3 , 6 - 1 0 3 N r . (6.3; 
с Gj • Ну 

После преобразования получим 

г , , = 3 , 6 1 0 6 — ( 6 . 4 ! 
8еНГ 

Эффективный К П Д на холостом ходу равен нулю, максимально; 
значение достигается на средних скоростных р е ж и м а х двигателя 
У дизелей эффективный К П Д находится в пределах г\е = 0 ,33-0 ,42. 

По значению эффективного К П Д определяется расчетное значе 
ние эффективного удельного расхода топлива, г / к В т ч : 

g r = 3 , 6 . 1 0 6 - . (6.5! 
# т Л А , 
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Приняв значение удельной теплоты сгорания дизельного топлива 
постоянным и равным Я т = 42700 кДж/кг, эффективный удельный 
расход топлива в г / кВтч для практических расчетов запишем в виде 
[11,12] 

g =84 ,31 — . 

Эффективный удельный расход топлива определяется значением 
эффективного К П Д и, как следует из формулы, зависит от индика­
торных показателей работы двигателя и механических потерь, т.е, 
эффективный удельный расход топлива определяется рабочим про­
цессом, принятой конструкцией составляющих компонентов и оце 
нивает экономичность двигателя в целом. 

Приняв значение составляющих эффективного К П Д равным сред 
нестатистическому для существующих дизелей (г|, = 0,44; т] м = 0,76: 
Я , = 42700 кДж/кг), проведем расчет эффективного удельного рас­
хода топлива в функции от составляющих. На рис. 6.2, а \лб показа 
но изменение эффективного удельного расхода топлива в зависимо­
сти от индикаторного и механического КПД. При наибольшем значе­
нии индикаторного К П Д rj, = 0,5 и т)м = 0,7-0,9 наименьший расход 
топлива может составлять ge- 187,4-240,9 г/кВт-ч (см. рис. 6.2, а). 
при последующем увеличении индикаторного К П Д расход топлива 
снижается, но менее интенсивно. В зависимости от механического 
КПД при г) м = 0,82 и 1 1 , - 0 , 3 - 0 , 5 эффективный удельный расход 
топлива изменяется в пределах 205 ,6-342 ,7 г/кВт-ч (см. рис. 6.2, б). 
К более значительному снижению расхода топлива при данных зна­
чениях механического К П Д может привести увеличение индика­
торного КПД. Зависимость эффективного удельного расхода топли­
ва от эффективного К П Д при принятых значениях индикаторного и 
механического К П Д (рис. 6.3) показывает, что в диапазоне сущест­
вующих значений г\е = 0 ,3-0,4 расход топлива может составлять 

210 ,8-281 ,0 г / к В т ч . 
Динамика изменения эффективного удельного расхода топлива 

при изменении (увеличении) одного из параметров на 1 % при 
среднестатистических значениях остальных параметров в пределах 
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существующего диапазона (ті, == 0,44; г | м = 0,76; Я т = 42700 кДж/кг) 
приведена в табл . 6.2. 

Эффективный удельный расход топлива дизелей тракторов на-
холится в пределах gt, = 190-255 г/кВт-ч. 

0.2 0.-1 0.Ó 0,8 /7 

б) 

Рис. 6.2. Расчетные зависимости эффективного удельного расхода топлива: 
а - от индикаторного КПД; б- от механического К П Д 



0.2 0,4 0.6 0 .8 1] 

Рис. 6.3. РАСЧЕТНАЯ зависимость эффективного удельного расхода ТОПЛИВА 
от эффективного КПД 

Таблица 6.2 

Параметр 

Значение параметра 

8,, 
г/кВт-ч 

Снижение расхода 
топлива при увеличе­
нии параметра на 1 % 

Параметр 

ч, \ кДж/кг 

8,, 
г/кВт-ч 

Ag, , 
г/кВтч 

1 0,44 0,76 42700 252,4 -5 ,9 -2,3 

X 0,44 0,76 42700 252,4 -3,4 -1,3 

и. 0,334 42700 252,4 -7,3 -2 ,9 

" г 0,334 42700 252,4 -2,4 -1,0 

Тракторный агрегат совершает полезную работу при движении., 
при котором рабочие органы агрегатируемых машин и орудий воз­
действуют на почву и тем самым производят ее обработку. Полез-
н ая энергия от дизеля при движении передается на рабочие органы 
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трактора (ходовую часть), которые при взаимодействии с почвоў 
обеспечивают движение тракторного агрегата. Схема алгоритма 
pi определения мощности тракторного агрегата приведена на рис. 6.4, 

Передний ведущий моет 

*" Механические потери 

Потери на 
перемешивание масла 

- *• Движители ПВМ 

Потери в движителях 

Потери $уксоаания I-*. 

Потери 
перекатывания 

А 

Двигатель 
внутреннего 

сгорания I 

I Мощность 
I эффективная * 

Г • 
Сцепление I 

Трансмиссия | 

Коробка перемены j- - н -

передач j ' 

Главная передача, I i 
дифференциал ! ' 

Мощность на привод 
гидронасосов ГНС 

Конечный, колёсный 
J редуктор 

Движители заднего 
ведущего моста I 

Тяговая мощность 

Т 1 __ 
Механизм отбора 
мощности (МОМ) 

Потери на 
привод МОМ 

Мощность на валу 
МОМ 

Нет 

Рис. 6.4. Функциональная схема распределения мощности тракторным АГРЕГАТОМ 
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При передаче мощности на рабочие органы трактора также име­
ется потери энергии в трансмиссии при передаче и преобразовании 
к рутящего момента по величине и направлению, при взаимодейст-
в И и ходовой части с почвой в виде буксования колес, а также часть 
мощности затрачивается на перекатывание самого тракторного аг­
регата. Полезно использованная энергия дизеля определяется энер­
гией эквивалентной крюковой мощности или мощности , затрачен­
ной на создание силы тяги. 

Все потери энергии при передаче и преобразовании крутящего 
момента в агрегатах трактора являются механическими и оценива­
ются коэффициентами полезного действия трансмиссии, ходовой 
части и затратами мощности на перекатывание агрегата. 

Полезная работа тракторного агрегата определяется выполнен­
ной работой, а его экономическая эффективность - количеством 
затраченного на работу топлива. Для оценки выполненной работы 
принят комплексный параметр - производительность, равный обра­
ботанной площади земли, площади посева, ухода, уборки культур 
или количеству полученного растениеводческого продукта за еди­
ницу времени. Производительность зависит от множества факторов, 
в том числе от характеристик и параметров трактора, рабочей ма­
шины и орудия, а также от земледельческих и технологических 
процессов. 

Экономическая эффективность тракторного агрегата определя­
ется количеством топлива, затраченного на единицу обработанной 
площади, полученного продукта. Для сравнительной оценки эконо­
мичности разных тракторных агрегатов принят параметр - удель­
ный крюковой расход топлива. Этот параметр определяется отно­
шением количества энергии, введенной в цилиндр двигателя в виде 
топлива, к энергии, эквивалентной полезной или крюковой мощно­
сти, и равен удельному расходу топлива на единицу мощности на 
создание силы тяги и привода рабочих органов агрегатируемых 
машин [ 1 1 ] . Как производительность агрегата, так и крюковой 
Удельный расход топлива зависят от конструкции трактора, конст­
рукции принятых отдельных компонентов и технических средств, 
Улучшающих показатели и параметры функционирования отдель­
ных составляющих компонентов. Рассмотрим влияние технических 
параметров и конструктивных особенностей составляющих компо­
з и т о в трактора на его экономическую эффективность . 
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Эффективная мощность двигателя или эксплуатационная мощ. 
несть в виде крутящего момента передается на т р а н с м и с с и ю или 
вал механизма отбора мощности. Суммарные потери энергии эф. 
фективной м о а щ о с т и в трансмиссии на зацепление шестерен, пере, 
мешивание масла, привод гидроузлов в коробках переключения пе­
редач под нагрузкой и др. в уравнении (6.1) оцениваются состав^ 

т 

л я ю щ е й (2_!^г )• Полезная мощность , поступающая на полуоси 

ведущих колес, без использования механизма отбора мощности бу. 
дет равна разности между эффективной мощностью двигателя 
мощностью механических потерь в трансмиссии: 

т 

К П Д трансмиссии - есть отношение полезной мощности , пере­
даваемой трансмиссией на полуоси, к эффективной мощности дви­
гателя, это отношение можно записать в виде 

т 

К П Д механической трансмиссии учитывает механические поте­
ри, определяется типом зубчатых передач и их количеством. КПД 
цилиндрической пары шестерен находится в пределах 0,98-0,99 
конической - 0 ,97-0 ,98 . К П Д механической трансмиссии , вклк> 
чающей коробку передач, главную передачу, дифференциал и ко­
нечную передачу, примерно равен 0 ,88-0 ,93 , у тракторов со всеми 
ведущими колесами К П Д трансмиссии несколько ниже . Тракторы с 
гидрообъемной, гидродинамической или с электромеханическое 
трансмиссией имеют К П Д значительно ниже. Известно , что меха 
ническая трансмиссия является самой экономичной при передаче i 
трансформации крутящего момента двигателя. Механический КП/J 
трансмиссии не остается постоянным при увеличении нагрузки. 
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Мощность , подведенная к полуосям ведущих колес, расходуется 
ца преодоление собственных потерь в движителях, затрачивается на 
буксование ведущих колес, преодоление сопротивления качению и 
на совершение полезной работы. В теории трактора принято оцени­
вать потери мощности на буксование и перекатывание соответст­
вующими КПД. В приведенном уравнении (6.1) потери в движите­
лях, на буксование и перекатывание учитываются составляющей 

(YjNf ). К П Д , учитывающий указанную составляющую, является 

коэффициентом полезного действия ходовой системы, равный 

±», 
Л х с " " л Г ~ -

КПД ходовой системы, учитывающий внутренние потери в дви­
жителе, потери мощности на буксование и перекатывание, имеет вид, 

где г) 8 - К П Д буксования; 

|

Л /• - К П Д перекатывания; 

г | д ж - коэффициент , у ч и т ы в а ю щ и й внутренние потери в дви­

жителях. 
Определение К П Д буксования расчетным путем затруднено и 

возможно по эмпирическим формулам. При исследованиях К П Д 
буксования по известному значению буксования рассчитывается по 
формуле 

Г| 5 = 1 - 6 . 

Буксование не является постоянным и зависит от множества 
Факторов, основным из которых является тяговая нагрузка. 
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К П Д перекатывания учитывает потери мощности на качена 
тракторного агрегата, который рассчитывается по формуле 

КР 

где Рур -

Р, - ci сила сопротивления качению. 

сила тяги; 

К П Д г \ т , у ч и т ы в а ю щ и й внутренние потери на д е ф о р м а ц и ю i 

шине, учесть достаточно сложно, поэтому при последующем рас 
смотрении будем считать, что он учтен в К П Д перекатывания r\ / 

К П Д ходовой системы по данным исследований [1] находится ( 
пределах 0 ,38-0 ,72 . Нижний предел соответствует работе трактор 
но го агрегата на почвах с низкой несущей способностью, рыхлых и 
влажных, верхний - работе агрегата на плотных, слабодеформируе 
мых почвах. 

Приведенные коэффициенты полезного действия при передаче 
мощности от двигателя на движители находятся в одном мощност 
нем потоке, их произведение оценивает тяговый К П Д трактора: 

Из приведенной формулы следует, что тяговый К П Д прямо про 
порционально зависит от КПД составляющих компонентов. Приня; 
значения К П Д трансмиссии, буксования и ходовой системы равныл 
среднестатистическому для тракторов ЦТР~ 0,905, тз6 = 0,85 I 

(рис. 6.5) следует, что тяговый К П Д принимает большее значенйі 
при снижении затрат ходовой системы при взаимодействии с поч 
вой. Вместе с тем, графики позволяют утверждать, что заданном; 
значению К П Д трансмиссии должны соответствовать определенны! 
значения К П Д буксования и сопротивления качению (рис. 6.5) 
О едует полагать, эти значения КПД буксования и сопротивление 
качению являются оптимальными для заданного значения КН/ 
трансмиссии. 

Лтяг ~ ЛТРЧБЛ/ • 

Г| ,. = 0,8, построим графики функции 
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0 . 2 0 . 4 0 . 6 П П , п 

Рис. 6.5. Расчетные зависимости тягового КПД от К П Д буксования 
и сопротивления качению 

Тяговый К П Д трактора, учитывающий потери мощности в 
трансмиссии, на буксование и на качение, запишем в виде 

N.,-

ІТЯГ 
N. N.. 

Подставив значение эффективной мощности из формулы (6.3), 
получим выражение для определения полезной мощности трактор­
ного агрегата: 

3,6-10 
(6.6) 
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Тяговый КГІД трактора, полученный из формулы (6.6), будет равен 

ч т я г = 3 , 6 - 1 0 3 - ^ - . (6.7; 

Совокупность К П Д дизеля, трансмиссии, ходовой системы опре 
деляют К П Д тракторного агрегата. Поскольку составляющие ком 
поненты тракторного агрегата составляют единую систему и пере 
даваемая энергия находится в одном мощностном потоке от дизел 
к ходовой системе, запишем КПД тракторного агрегата в виде 

= 1 _ ^ и ' = 1 / = ' _ ) ^КР 

Nr{GT,Hj) Nz{Gy,HT) 

или КПД тракторного агрегата равно 

Л / К = Л , Л т р Л 5 Л / = Л , Л Т Я Г - (6.8 

Зависимость (6.8) прямолинейна, приняв значения эффективноп 
КПД дизеля г),. = 0,34 и тягового КПД при цТР = 0,905, л а = 0.8і 

r\f = 0,8 равным, т ) т я г = 0,615. построим графики К П Д тракторноп 

агрегата в функции з / к ( з е , з т я г ) . Приведенные графические зави 

симости показывают (рис. 6.6), что К П Д тракторного агрегата I 
большей степени зависит от эффективного К П Д дизеля, но задан 
ному определенному значению эффективного КПД дизеля должн 
быть определенное значение тягового КПД, при котором буде 
обеспечена экономичность работы агрегата. 

КПД составляющих компонентов тракторного агрегата опреде 
лиют потери энергии, введенной в цилиндры дизеля, при соверик 
НИИ полезной работы или они определяют экономическую эффек 
тивность тракторного агрегата. Приведенные среднестатистически 
значения К П Д составляющих агрегатов показывают, что наиболь 
шие потери энергии при совершении полезной работы имеет дизел1 
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и ходовая система трактора (рис. 6.7). При проведении расчетов 
принято, что трансмиссия тракгора - механическая ступенчатая . 

0 , 2 0 .4 0.6 

Рис. 6.6. Расчетные зависимости К П Д тракторного агрегата от эффективного К П Д 
дизеля и тягового К П Д 

Рис. 6.7. Диаграмма потерь энергии топлива по основным составляющим 
компонентам колесного трактора 
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При подстановке в формулу ^6.7) значения г\е по формуле (6.4) 
получим выражение для определения эффективного удельного рас. 
хода топлива: 

Поскольку ' в = g K p ; запишем ge = ЛТРЛБЛ/^КР • После пре-
•^кр 

образования получим значение удельного расхода топлива на со­
вершение полезной работы: 

g K P = 3 , 6 - 1 0 6 = 3,6 -10 6 — . (21) 
ЛЛІтрчвЛ/Ят ЛЛІтягЯт 

Из формулы следует, что экономическая эффективность трак­
торного агрегата определяется эффективностью двигателя, зависит 
от конструкции трансмиссии, совершенства движителя и приме­
няемого топлива. Зависимость функции ЙКРСЛСПТЯГ) П Р и приняты! 
значения г\е- 0,34 и г ) т я г = 0,615 приведена на рис. 6.8, из графи 

ков которого следует, что тяговый К П Д трактора и эффективнь» 
К П Д дизеля определяют значение крюкового удельного расход 
топлива тракторного агрегата и между ними существует опреде­
ленная взаимосвязь [11]. 

Расчет динамики изменения удельного крюкового расхода топ 
лива при изменении (увеличении) КПД одного из составляющие 
компонентов на 1 % приведен в табл. 6.3. Проведенные расчеты по 
казывают, что наиболее значимым для снижения расхода ТОПЛИВЕ 

является увеличение эффективного К П Д дизеля, при у в е л и ч е н о 
которого на 1 % снижается удельный крюковой расход топлива ш 
11.5 г/кВт-ч или на 2,8 %. Повышение тягового К П Д трактора на 1 °/ 
уменьшает удельный показатель расхода топлива на 6,5 г / к В т ч йлі 
на 1,6%. Расчеты показывают, что для снижения расхода топливе 
тракторного агрегата значимым является и повышение качества ди­
зельного топлива. В целом повышение К П Д тракторного агрегата 
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Puc. 6.S. Расчетные зависимости удельного крюкового расхода топлипа 
от эффективного К П Д дизеля и тягового К П Д 

Таблица 6,3 

Параметры, влияющие на удельный расход топлива 

Снижение 
расхода топ­

Пара­
метр 

Значение параметра 

г/кВт-ч 

лива при уве 
личении па­
раметра на 

1 % 

Л, Л тр л 5 Л/ Лтяг Л,7< 
" т . 

кДж/кг г/кВтч 
Ag*,. • 

% 
/ 2 3 4 6 7 9 / 0 / / 

0,34 0,905 0,85 0,8 42700 402,9 -11,5 -2,8 
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Окончание табл. 6.J 

/ 1 •i 3 4 5 6 7 * 9 10 / / 

Л т г 0 , 3 4 0 , 9 0 5 0 . 8 5 0 , 8 4 2 7 0 0 4 0 2 , 9 - 4 , 4 - 1 , 1 

0 , 3 4 0 , 9 0 5 0 , 8 5 0 , 8 4 2 7 0 0 4 0 2 , 9 - 4 , 7 - 1 , 1 6 

л , 0 , 3 4 0 . 9 0 5 0 , 8 5 0 , 8 4 2 7 0 0 4 0 2 , 9 - 5 , 0 - 1 , 2 

Л т я г 0 , 3 4 0 , 6 1 5 4 2 7 0 0 4 0 3 , 2 - 6 , 5 - 1 , 6 

0 , 2 0 9 4 2 7 0 0 4 0 3 , 2 - 1 8 , 5 - 4 . 6 

к Д ж / к г 
0 , 3 4 0 , 6 1 5 4 2 7 0 0 4 0 3 , 2 - 4 , 0 - 1 , 0 

Критериями оценки тракторного агрегата является сила тяги и 

V NKP 
скорость. Как указывалось ранее, отношение —— характеризует 

^КР 
энергетические затраты на получение единицы силы тяги и названо 
коэффициентом энергетических затрат е К Р . Поскольку Л ' К Р = Б К Р Р К Р 

удельный крюковой расход топлива будет равен 

£ К Р = Ю 3 - % - . 
е К Р / К Р 

6.4. Н а п р а в л е н и я экономии топлива при использовании 
трактора 

Экономия энергоресурсов в сельском хозяйстве не может быті 
мероприятием, проводимым периодически или время от времени 
Экономия топлива и других энергетических ресурсов на трактора; 
должна быть «философией» каждого руководителя и исполнител) 
причастного к эксплуатации и обслуживанию тракторов [13]. О 
каждого из них зависит, как и сколько будет сэкономлено топлива 
Непременным условием является то, что потребители тракторов i 
сельском хозяйстве, должны не только знать конструкцию тракто 
ров, уметь правильно их эксплуатировать, но и обладать агротехни 
ческими знаниями. 
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Нельзя считать, что, имея один или несколько тракторов, эко-
цомия топлива за один час работы 100 грамм даст незначитель­
ный эффект. Ведь даже при этой экономии на одном тракторе 
будем сэкономлено за год 1000 ч х 0,1 кг = 100 кг, а 1000 тракто­
ров по стране при этом условии обеспечат экономию 100 тонн. 
Спедует помнить: экономия топлива - это экономия валютных 
сбережений страны. 

Уменьшать расход топлива, при этом увеличивать производи­
тельность при использовании трактора можно овладев методами его 
эксплуатации. Владея простейшими экономическими знаниями и 
правильно эксплуатируя сельскохозяйственную технику, можно 
при одних и тех же затратах энергии получить больше продукции 
меньшей себестоимости. Организация, управление и контроль - ос­
новные составляющие ведения дела, обеспечивающие экономию 
энергоресурсов. 

В наше время технического прогресса, широкого использования 
машин, т р е б у ю щ и х источников энергии, вопросы организации эко­
номии энергетических ресурсов и самой экономии их весьма акту­
альны. Не надо быть специалистом в области прогнозирования, 
чтобы осознать, что стоимость энергоресурсов, в том числе топлива 
для тракторов будет постоянно увеличиваться. 

В ответ на это конструкторы разрабатывают технически более 
сложные тракторы, совершенствуют их конструкцию, вводят новые 
узлы и системы, с целью повышения производительности и сниже­
ния затрат топлива при его эксплуатации. В этой связи возникает 
вопрос: «Какой трактор приобретать - простой и дешевый или 
сложный и дорогой?» . Срок эксплуатации трактора в среднем со­
ставляет 10 лет , следовательно постоянные затраты на топливо в 
течение этого срока несомненно будут значительными и, если на 
нем имеются технические средства регулирования расхода топлива, 
т о более дорогой трактор будет более рациональным и экономич­
ным в использовании. 

Выбор трактора определяется его мощностью. М о щ н ы й трактор 
б°лее сложный, имеет большую массу, требует весьма квалифици­
рованного обслуживания . Двигатель мощного трактора требует 
°°льшего количества топлива при работе, увеличиваются затраты 
чли потери энергии на перекатывание, увеличиваются расход 
-РеДств на обслуживание . Однако возможность использовать широ-



козахватные комбинированные орудия и машины увеличиваю! 
производительность, уменьшают затраты энергии на производстве 
продукции, оказывая меньшее отрицательное воздействие на струц. 
гуру почвы, ее агротехнические характеристики. 

Таким образом, однозначного ответа на поставленный вопрос щ 
существует. При выборе мощного трактора следует руководство 
иаться видами работ, на которых предполагается использован 
трактор, наличием имеющихся широкозахватных и высокопроизво 
дительных орудий и возможностью их приобретения в будущем 
Общеизвестно , что энергонасыщенные мощные тракторы более ра 
циональны в сочетании «расход топлива-конечная продукция», | 
том числе и вследствие выполнения сельскохозяйственных работ i 
заданные агротехнические сроки [13]. 

Современный трактор имеет весьма сложную конструкцию: чис 
ло передач достигло 24 для переднего хода, 12 - заднего и более 
диапазон основных скоростей - от 1,0 до 40 км/ч и выше, примеш 
отся электрические и электронные средства управления, регулирс 
аания и контроля. Внешний дизайн трактора стал более соверше 
иен. трактор как бы вписывается в природные условия окружаюшеі 
среды. Внешнее строение трактора способствуют функциональном 
выполнению работ трактористом, формированию комфортных ус 
.ювий для его работы, также в значительной степени формируе 
конкурентоспособность трактора на рынке. В итоге сложность кои 
етрукции, внешний дизайн, условия работы тракториста и други 
необходимые технические решения увеличивают цену на трактор. 

Способствует ли это экономии топлива, снижению затрат н 
производство продукции? Прежде всего, сложность конструкци 
трактора формируют те технические средства, которые обеспечі 
нают экономию топлива. Рассмотрим некоторые из них. Широки 
диапазон скоростей является, прежде всего, показателем экономи 1 

мости трактора, ибо он позволяет устанавливать рациональное сс 
метание режима работы двигателя и рабочей скорости, экономичн 
использовать мощность при наименьшем расходе топлива. 

Передний ведущий мост трактора является показателем значі 
тельных тяговых возможностей трактора, он уменьшает буксов; 
пие. что позволяет снизить непроизводительные затраты мощносп 
увеличить производительность тракторного агрегата при неизмеи 
ном расходе топлива. 



Автоматическое переключение передач, блокировка дифферен­
циала, автоматическое регулирование положения орудий и дая:е 
система кондиционирования воздуха в кабине трактора и др. явля­
ются техническими средствами обеспечения повышения произво­
дительности тракторного агрегата при наименьшем расходе топли­
ва. Знание и умение использовать эти средства являются значимым 
фактором экономии топлива при работе на тракторе. 

Трактор требует постоянного ухода и обслуживания , только в 
этом случае срок работы его будет соответствовать заданному. Кон­
структоры, разрабатывая инструкции по эксплуатации, указывают 
те регламентные работы, которые требуют безусловного выполне­
ния. Это будет способствовать не только обеспечению срока служ­
бы трактора, но и снижению непроизводительных затрат топлива. 
Таким образом техническое обслуживание трактора является не­
пременным фактором снижения непроизводительных затрат топли­
ва, бережного экономного его расходования. 

Организация работы тракторного агрегата включает не только 
работу трактора, но и множество других факторов. К их числу сле­
дует отнести организацию заправки трактора, размещение посевных 
площадей, организацию работы трактористов. Это и другое также 
влияют на использование топлива. Исключение непроизводитель­
ных потерь при заправке топливом, нерациональных переездов с 
одного поля на другое, длительных поездок на тракторе перед рабо­
той и в конце рабочей смены являются организационными факто­
рами экономного бережного расходования топлива. 

Таким образом, расход топлива на тракторах зависит от многих 
факторов, основные из которых следующие: 

• мощностные и массовые характеристики трактора; 
• набор сельскохозяйственных орудий, их использование на раз­

личных видах работ; 
• техническое обслуживание и подготовка трактора перед работой; 
• знание и правильное применение имеющихся на тракторе тех­

нических средств снижения буксования, повышения тяговых и 
сцепных свойств и др . 
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Трактор будет приносить отдачу, не потребует лишнее 
топлива: 

• при правильном выборе трактора при приобретении: покуп 9 і 

трактор, следует определить виды выполняемых работ, соответсі, 
вие его мощности для выполнения этих работ; достаточность тех, 
нических средств в его конструкции, способствующих экономир 
топлива; приспособленность конструкции к техническому обслу 
ж и в а н и ю и уходу в имеющихся условиях эксплуатации; 

• рациональном агрегатировании трактора сельскохозяйствен 
ными орудиями и машинами, с применением тех рабочих орудий 
которые могут реализовать мощность трактора. Правильное сочета 
ние «трактор-орудие» позволит уменьшить расход топлива, время \ 
другие непроизводительные расходы; 

• использовании орудий с наточенными и доведенными рабочи 
ми органами: тупые, изломанные рабочие органы орудий потребу 
ют лишнего топлива при работе. 

Эти и другие вопросы требуют расширенного рассмотрения длі 
полного раскрытия проблемы экономии энергоресурсов на тракто 
pax при их использовании с тем, чтобы практические вопросы эко 
номии топлива на ф а к т о р а х стали доступны каждому исполнителю 

68 



Глава 7. Т Е Х Н И Ч Е С К И Е С Р Е Д С Т В А Э К О Н О М И И Т О П Л И В А 
Н А Т Р А К Т О Р А Х « Б Е Л А Р У С » 

Тракторы «Беларус» являются одним из основных типов тракто­
ров, используемых в сельскохозяйственном производстве. Эффек­
тивность выполнения работ, способность рационально использовать 
топливо существенно влияет на эффективность работы предпри­
ятий аграрного сектора. Минский тракторный завод - один из круп­
нейших производителей сельскохозяйственных тракторов в мире. 
Достаточные тяговые свойства тракторов позволяют использовать 
их круглый год в широком диапазоне сельскохозяйственных работ, 
на транспорте и в других отраслях народного хозяйства. Высокие 
экономические показатели в совокупности с надежностью и ком­
фортными условиями тракториста сформировали высокие потреби­
тельские свойства тракторов как внутри страны, так и на зарубеж­
ных рынках. 

Потребительские свойства тракторов Минского тракторного за­
вода были сформированы в начальной концепции построения трак­
тора «Беларус»: полурамная конструкция остова, колесная ходовая 
система с ш и н а м и низкого давления и возможностью привода на 
все колеса, передний ведущий мост портального типа, раздельно-
агрегатная гидравлическая система управления и регулирования аг-
регатируемых машин, безопасная звукоизолированная кабина и дру­
гие конструкторские решения. Тяговые свойства обеспечиваются 
выверенными значениями мощности двигателей, массовых парамет­
ров в совокупности с применяемыми типами шин ходовых систем. 
Достаточно низкий расход топлива в эксплуатации обеспечивался 
техническими средствами повышения эффективности использова­
ния их при работе на различных почвенных фонах и в различных 
климатических условиях (рис. 7.1). 
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о 
Электрогидравлическая навесная 

система с гидравлическим увеличени­
ем сцепного веса 

Механический привод 
механизма отбора 

мощности 

Установление реко­
мендуемого давления 

в шинах колес 

Коробка передач механиче­
ская с широкой гаммой ско­
ростей, синхронизированная 

Дизельный двигатель с авто­
матическим регулированием 

режимов работы 

Рациональное рас­ # 
пределение сцепного I" веса по осям 1 

Регулирование сцепного 
веса путем догрузки 

передних и задних колес 

Регулируемая 
колея передних 
и задних колес 

Шины передних колес -
широкие, задних - стан­

дартные 

Передний ведущий мост с ав­
томатической блокировкой 

дифференциала и электрогид­
равлическим управлением 



Конструкция трактора «Беларус» в своем составе содержит ряд 
составляющих компонентов, позволяющих повысить эффектив­
ность работы как отдельных агрегатов и систем, так и тракторного 
агрегата в целом. Под эффективностью работы тракторного агрега­
та понимается наибольшая производительность при наименьшем 
расходе топлива на выполнение работы при соблюдении агротехни­
ческих и иных требований. К таким составляющим конструкции 
относятся передний ведущий мост, силовое и позиционное регули­
рование механизма навески, блокировка дифференциала , тип транс­
миссии и механизма отбора мощности и др . 

Влияние в самом общем виде отдельных составляющих компонен­
тов конструкции трактора на экономические показатели приведены в 
табл. 7.1. Основные направления и пути экономии топлива при работе 
на тракторе «Беларус», рекомендуемые для применения являются со­
ставляющими обеспечения рационального использования энергии 
трактора, повышения производительности тракторного агрегата. 

Таблица 7.1 

Влияние составляющих компонентов трактора на расход топлива 

Показатели / с о с т а в ­
ляющие к о м п о н е н т ы 

т р а к т о р а 

П о т р е б л е н и е т о п л и в а Показатели / с о с т а в ­
ляющие к о м п о н е н т ы 

т р а к т о р а 
М е н ь ш е Б о л ь ш е 

Мощность д и з е л я 
Р е ж и м 8 0 - 8 5 % о т н о м и н а л ь ­
ной м о щ н о с т и д и з е л я 

Р е ж и м м а к с и м а л ь н о й 
м о щ н о с т и 

Тип т р а н с м и с с и и М е х а н и ч е с к а я Г и д р о м е х а н и ч е с к а я , 
гидравлическая 

Гамма с к о р о с т е й Широкая Узкая 

Передний в е д у щ и й 
мост 

М е х а н и ч е с к и й с автоматиче­
ским в к л ю ч е н и е м моста и 
блокировки д и ф ф е р е н ц и а л а 

М е х а н и ч е с к и й с п р и н у ­
д и т е л ь н ы м в к л ю ч е н и е м 
м о с т а и б л о к и р о в к и 
д и ф ф е р е н ц и а л а 

Механизм о т б о р а 
мощности 

С м е х а н и ч е с к и м п р и в о д о м С г и д р а в л и ч е с к и м при­
в о д о м 

Механизм навески 
С с и л о в ы м и п о з и ц и о н н ы м 
р е г у л я т о р о м Без р е г у л я т о р а 

Ш и н ы : п е р е д н и е / 
задние 

Ш и р о к и е / с т а н д а р т н ы е У з к и е / с т а н д а р т н ы е 

Распределение м а с ­
сы по осям 

4 5 % - на п е р е д н ю ю ось , 
55 % - на з а д н ю ю о с ь 

3 0 % - на п е р е д н ю ю ось , 
7 0 % - на з а д н ю ю ось 
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Топливная экономичность тракторного агрегата определяется , ; 
одной стороны, скоростным режимом двигателя , с другой - нагру. 
зочным режимом, приведенным к ведущему валу трансмиссион 
ной установки , воспринимающей в н е ш н ю ю нагрузку. При регули 
ровании тракторного двигателя менее существенно полученщ 
максимально возможных значений мощности нежели полученщ 
наибольшей топливной экономичности . Такой скоростной режщ 
двигателя следует считать наиболее рациональным. Экономии 
ность работы трансмиссионной установки предлагается оцениват 
отношением удельного расхода топлива, приведенного к ведуще 
му валу трансмиссионной установки, к удельному расходу топли 
ва на номинальном режиме двигателя . О п т и м а л ь н ы м следует счи 
тать такой скоростной режим двигателя, при котором для данной 
нагрузочного режима трансмиссии это отношение принимает наи 
большее значение . 

Эффективность использования тракторного агрегата заключает 
ся в максимальном использовании его энерговооруженности, что н 
всегда достижимо из-за отсутствия возможностей оптимальног 
агрегатирования, ограничений скоростей движения в том числ 
технологических, использования на малоэнергоемких операциях 
др . Энергонасыщенные тракторы или тракторы большой мощност 
значительную часть времени в эксплуатации работают при непол 
ной загрузке, а их двигатели - на частичных скоростных режима) 
Это подтверждается многочисленными исследованиями [14, 15 
Удельный расход топлива на малоэнергоемких операциях от нор 
мируемых значений на режиме номинальной мощности отличаете 
от 5 д о 23 %. Оценка экономичности двигателя на режиме номи 
нальной мощности проста и удобна при сравнении степени coBef 
шенства разных моделей двигателей при их технологической дс 
водке. Следует согласиться с утверждением [14, 16], что удельны 
расход топлива на номинальном режиме для оценки экономичное! 
энергетических установок тракторных агрегатов не пригоден. Hf 
обходимы интегрированные методы оценки топливной экономи 4 

ности двигателей в зависимости типа тракторного агрегата, назн. 
чения, режимов работы в эксплуатации, учитывающие разнообразн 
работ, выполняемых сельскохозяйственными тракторами, что м' 
жет стать реальным рычагом экономии эксплуатационного расход 
топлива тракторного агрегата. 
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ГОСТ 20000-82 «Дизели тракторные и комбайновые . Общие 
технические условия» приводит нормы на удельный расход топлива 
установленного на тракторе при номинальной мощности и номи­
нальной частоте вращения. Методы определения этого показателя 
приведены в Г О С Т 18509-88. 

Показатель топливной экономичности трактора регламентирует­
ся по Г О С Т 19677-87 «Тракторы сельскохозяйственные. Общие 
технические условия» при эксплуатационных испытаниях и являет­
ся экспуатационно-технологическим, характеризующий расход топ­
лива на единицу выполненной работы (кг/га, кг/т). Метод определе­
ния удельного расхода топлива трактора приведен в ГОСТ 24057-88. 

За рубежом предпочтение отдается минимальному удельному 
расходу топлива , однако оценка экономичности двигателей проио-
дится и по удельному расходу топлива на режиме номинальной 
мощности. 

Сельскохозяйственные тракторы до 60 % времени работают на 
режимах, при которых эксплуатационные нагрузки дизеля не пре­
вышают 70 % полной нагрузки при номинальной частоте вращения, 
а также значительную часть времени на частичных скоростных ре­
жимах при неполной подаче топлива. Следует полагать, что удель­
ный расход топлива при номинальной и эксплуатационной мощно­
сти, оцениваемый согласно стандартам в одной точке, а также оце­
ночный удельный расход топлива, рассчитываемый как среднее 
значение по 10 и более точкам регуляторной характеристики, не 
могут характеризовать удельный расход топлива в рядовой экс­
плуатации. Потребителям необходим показатель расхода топлива, 
учитывающий выполняемые тракторным агрегатом сельскохозяй­
ственные работы, условия эксплуатации, период или продолжи­
тельность работы и, вместе с тем, удобный для оценки и контроля 
среднегодового или за иной период потребления топлива. 

Цена нового трактора сегодня достаточно высокая, поэтому его 
покупка д а ж е для преуспевающего коллективного хозяйства значи­
мое, не рядовое событие, не говоря о фермере или частном земле­
владельце. Покупая новый трактор, покупатель прогнозирует полу­
чить от него отдачу, положительный результат, который в конечном 
итоге выражается в получении большего количества производимой 
продукции по меньшей себестоимости. 



Оценить новое приобретение не просто, так как необходимо 
учитывать достаточно сложные комплексы - повышение произво. 
дительности при использовании нового трактора, затраты на топли 
во и эксплуатационные материалы, оплату труда тракториста и дру. 
гие. И если в коллективном хозяйстве такие расчеты могут провеса 
экономические службы, то частный покупатель сделать это не в со 
стоянии, в связи с отсутствием доступных методик расчета. 

Важнейшей составляющей эксплуатационных затрат при ис 
пользовании трактора является затраты на топливо, смазочные > 
эксплуатационные материалы. При определении затрат на топлйві 
учитывается технический уровень нового трактора через показателі 
номинальной мощности и удельный расход топлива. На практик 
покупатель может провести приближенную оценку стоимости топ 
липа, отнесенной к 1 часу работы, для имеющегося и нового трак 
тора по следующей формуле: 

3 = ^ У т 
т 1000 

где т д в - коэффициент, учитывающий загрузку двигателя и исполь 
зование рабочего времени смены под нагрузкой, равный для уни 
версально-пропашных тракторов - 0,73, для пахотных - 0 ,765; 

с т - стоимость 1 кг топлива. 
Экономия топлива является одной из основных задач, как разр) 

боі чиков, так и тех, кто эксплуатирует тракторы. 
Рассмотрим некоторые технические решения, определяющи 

экономичность работы тракторов и их двигателей. 

7 .1 . Организация процессов смесеобразования и сгорания в 
дизелях 

Высокий технический уровень дизелей в значительной стелен 
определяется организацией эффективного рабочего цикла. Экон< 
мпчность рабочего цикла, скорость нарастания давления при crop! 
ниц, максимальное давление сгорания, а также дымность и токси' 
ность выпускных газов определяют процессы смесеобразованШ 
самовоспламенения и сгорания [17]. 
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Качественное перемешивание топлива с воздухом зависит от 
размеров и формы камеры сгорания, тонкости распыливания и рас­
пределения топливных факелов в объеме камеры, организации в 
ней движения воздушного заряда. 

Схемы основных камер сгорания и распределения в них топлив­
ных факелов даны на рис. 7.2, 7.3 и 7.4. 

Рис. 7.2. Модификации камеры типа «Гесельман» 
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В камерах сгорания открытого типа (неразделенные) перво 
степенное значение отводится мероприятиям по распределению i 
распыливанию топлива форсункой, организации закрутки воздуха 
на всасывании (см. рис. 7.2). В этих камерах струи впрыскиваемое 
топлива не достигают стенок, т.е. имеет место так называемое объ 
емное смесеобразования. Двигатели с такими камерами имеют х& 
рошие экономические показатели. Неразделенные камеры имекл 
ограниченное применение из-за высокой динамической нагружен 
ности деталей кривошипно-шатунного механизма и жестких требо 
ваний к топливной аппаратуре. 

Важной проблемой совершенствования рабочего цикла дйзелі 
при повышении удельной мощности является ограничение макси. 
мального давления и жесткости сгорания. Низкие значения эти) 
показателей обеспечивает предкамерный способ смесеобразования. 

В разделенных камерах сгорания (см. рис. 7.3) смесеобразованйі 
осуществляется за счет высоких скоростей втекания воздуха в до 
полнительную камеру при сжатии, а ускорение завершения сгора 
ния путем выбрасывания не полностью сгоревших газов из допол 
нигельной камеры в полость цилиндра в начале расширения. 

Однако при применении этого способа невозможно решить во 
прос обеспечения надлежащей экономичности. Низкая экономич 
ность, присущая двигателям с разделенной камерой сгорания, с в» 
зана с наличием гидравлических потерь на перетекание газа и 
предкамеры в основную камеру и с увеличенными тепловыми поте 
рями вследствие интенсивного теплообмена в условиях высоки 
скоростей перетекания газов и развитой поверхностью камеры. 

Р е ш а ю щ е е значение при выборе способа организации рабочей 
процесса имеет тенденция дальнейшего повышения удельной мош 
ности с обеспечением высокой топливной экономичности, эколс 
гичности и эксплуатационных свойств дизеля. Одним из способе 
достижения высоких удельных показателей является дальнейше 
форсирование выпускаемых дизелей по среднему эффективном, 
давлению и частоте вращения коленчатого вала. 

Обеспечение указанных требований по совершенствованию рг 
бочего цикла возможно при применении полуразделенных камеі 
сгорания. 
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Рис. 7.3. Разделенные камеры сгорания 

В полуразделенных камерах сгорания (см. рис. 7.4), выполнен­
ных в виде углубления в днище поршня, существенно меньшего 
Диаметра, чем цилиндр, процесс смесеобразования осуществляется 
как путем распыливания топлива, так и за счет соответствующим 
образом организованного вихревого движения воздушного заряда, 
тангенциального или радиального. Важное влияние на скорость ис­
парения и полноту сгорания топлива оказывает истечение продую-
Т о в неполного сгорания на такте расширения и температура боко-
в °й поверхности камеры сгорания. В полуразделенных камерах 
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часть топлива распределяется в объеме, другая часть попадает ц 
стенку и растекается по ней в виде пленки, т .е . имеет место объец( 

но-пленочное смесеобразование. 
В дизелях с «М-процессом» (рис. 7.4, в) топливо впрыскиваете 

односопловым распылителем на стенку камеры сгорания и pacnp s 

деляется по ней интенсивным воздушным вихрем в виде пленки, 
поверхности которой происходит испарение - пленочное смесео( 
разование. 

Рис. 7.4. Полуразделенные камеры сгорания 
а - сферическая камера: 6 - камера Я М З ; в - камера M A N ; 

г - камера Deutz; д - цилиндрическая камера: е - камера ЦНИ Д И 
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Существенное влияние на интенсификацию процесса испарения 
топлива в дизелях с «М-процессом» оказывает температурное со­
стояние стенок камеры, которое находится в пределах 2 0 0 . . . 4 0 0 °С. 

На дизелях применяют как полуразделенные камеры сгорания с 
узкой горловиной без закрутки воздуха на впуске (рис. 7.4, <?), так и 
камеры с широкой горловиной в сочетании с профилированными 
впускными каналами. Применение камер с широкой горловиной 
более предпочтительно для дизелей воздушного охлаждения и при 
форсировании дизелей наддувом, т.к. в камерах с узкой горловиной 
при повышении температуры стенок создается опасность появления 
радиальных трещин на кромках. 

В современных высокофорсированных дизелях камера сгорания 
выполняется с увеличенной горловиной (80 -83 % от диаметра 
поршня) и центральным выступом (рис. 7.5). В таких двигателях 
широко применяются четырехклапанные головки цилиндров с цен­
тральным расположением форсунки, что позволяет улучшить усло­
вия организации процессов смесеобразования и сгорания. 

Рис. 7.5. Камера сгорания высокофорсированного дизеля 

Форма и размеры камеры сгорания в сочетании с характеристи­
ками впрыскивания топлива д о л ж н ы обеспечивать ф о р м и р о в а н и е 
объемно-пленочного смесеобразования в цилиндре . При этом 
обеспечиваются высокие экономические и экологические показа­
тели дизеля . 

Таким образом, по совокупности показателей, характеризующих 
рабочий процесс: удельные индикаторный и эффективный расходы 
топлива, закон тепловыделения, экологичность, лучшие показатели 
имеют камеры сгорания с объемно - пленочным смесеобразованием. 

Вместе с тем объемно-пленочному смесеобразованию присущ ряд 
недостатков: повышенная теплонапряженность распылителей, кро­
мок горловины камеры сгорания и межклапанной перемычки в го-
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ловке цилиндров; недостаточно эффективное использование воздух 
поступающего в цилиндры двигателя; некоторое увеличение высо^ 
головки поршня для размещения камеры сгорания, что способствуй 
росту массы поршня; невысокие пусковые качества дизеля. 

Все это вызывает необходимость разработки методов и практі 
ческих мероприятий для повышения эффективности работы ди^ 
лей с объемно-пленочным смесеобразованием. 

М о ж н о выделить следующие направления совершенствоващ 
процессов смесеобразования и сгорания в дизелях с данными кам; 
рами сгорания: 

- обеспечение необходимой скорости смесеобразования за сч( 
выбора количества топливных струй и их характеристик, структур 
движения газа в камере сгорания; 

•- получение зависимостей, которые позволяют рассчйтываі 
процессы смесеобразования и сгорания, раскрывая их физическую 
химическую сущность , и обеспечивать рациональный выбор оспа 
ных размеров топливной аппаратуры, характеристик процеа 
впрыскивания топлива, формы и размеров камеры сгорания; 

- установление природы воспламенения и протекания процеа 
сгорания с учетом влияния локального обогащения горючей смес 
на формирование очага пламени, поиск методов управления скор 
стыо горения. 

Данные направления совершенствования процессов смесеобр 
зования и сгорания решают следующим образом: 

- согласовываются характеристики топливных струй с формой 
размерами камеры сгорания, интенсивностью и формой вихря д. 
всех режимов работы двигателя; 

- создаются топливные системы с микропроцессорным управлі 
нием подачей топлива; 

- разрабатываются распылители с составной иглой и располож 
нием сопловых отверстий на носке в два ряда по высоте. При это 
диаметры сопловых отверстий и их поперечные сечения в каждс 
из рядов отличаются; 

- совершенствуются камеры сгорания за счет выполнения в т 
различной формы выступов, ребер, ступенек, каналов и т.д. 
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7 .2. Топливные системы дизелей 

Топливные системы делятся на четыре основных класса: с меха­
ническим управлением топливоподачей; с электронно-актуаторным 
управлением; с электронным управлением посредством дозирую­
щих клапанов - импульсные и аккумуляторные. В классах выделе­
ны характерные группы. 

Исполнения Т С с механическим управлением топливоподачей: 
рядный насос серии типа У Т Н НЗТА, распределительный насос ти­
па LUCAS, распределительный насос типа VE B O S C H , насос -
форсунка типа Я А З , форсунка с дросселированием на впуске [18, 
19 ,20 ,21] . 

Все т о п л и в н ы е системы, нашедшие широкое применение , осу­
ществляют л и ш ь дозирование количества впрыскиваемого гоплита, 
изменение угла (начало/окончание) подачи и выполнение регулято­
ром корректирующих функций. 

У рядных насосов хорошо реализуются пусковые кромки та 
плунжере, изменяющие угол опережения впрыска при пуске на 5-!!°, 
меньшее количество типов насосов имеют отсечные кромки с пере­
менным углом наклона, еще меньше - наклонную кромку для изме­
нения момента начала подачи - 7-9° [20]. Следует отметить, что 
классическая спиральная кромка для управления отсечкой требует 
технологических переходов. 

Распределительные насосы используют дозирование втулкой на 
плунжере (у рядных такая втулка применяется для изменения угла 
опережения впрыска) , дросселированием на впуске и изменением 
хода плунжеров. 

Управление крутизной переднего фронта и дроблением подачи 
при помощи замедления и последующего разгона плунжера профи­
лем кулачка отражается в патентных источниках, но на практике не 
используется. Причина - вероятность возникновения ударных на­
грузок при переменных ускорениях, даже при обычных профилях 
кулачков ускорения меняются, например, от +800 м/с" до - 1 2 0 0 м/с" 
[22], а попытка дробить впрыск профилем приведет к недопустимо 
растянутому по времени впрыску при низком давлении. По этой же 
причине не применяются выпуклые профили. Так, кулачок с вы­
пуклым профилем, обеспечивающий ход плунжера 10 мм, разгоняет 
плунжер до скорости 1,6 м/с, а кулачок с тангенциальным участком 
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профиля при меньшей начальной окружности и меньшем максц 
мальком радиусе при том же ходе 10 мм плунжера разгоняет его д. 
2,4 м/с [19]. Поэтому широко распространены разгонные участки i 
вогнутыми профилями и с тангенциальными - насосы серии Щ 
У Т Н , ЯЗДА [23]. Здесь следует отметить, что кулачок с участкоі 
вогнутого профиля обеспечивает интенсивную объемную подачу. 

Дополнительная канавка на плунжере позволяет получить прел 
впрыск, но современные двигатели требуют пилотную порцию ц 
менее 1-4 м м 3 , что сложно достижимо [21], Предварительная доз, 
впрыскивания ведет к уменьшению шума и снижению эмиссии N0 
и СН. На рис. 7.6 проиллюстрировано влияние фаз впрыскивания к 
давления сгорания [20]. 

Рис. 7.6. Влияние предварительного впрыскивания на давление сгорания 
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Легко реализуется смешивание подаваемого воздуха с неболь­
шой дозой топлива до цилиндра - путем отвода части утечек ж 
форсунок во впускной коллектор. Дробление впрыска возможно и с 
помощью гидромеханических устройств [20]. 

Устройства опережения впрыска весьма удачно реализуются и 
удовлетворительно работают на распределительных насосах, на­
пример, V E B O S C H , L U C A S . Для рядных насосов нашли приме­
нение несколько подходов: центробежная муфта на валу привода 
кулачкового вала, дополнительная втулка или наклонная кромка 
на плунжере. 

Сравнивать рядные насосы и распределительные довольно 
сложно. Модели рядных насосов принципиально похожи, сейчас 
наиболее распространены насосы с подвесными секциями, диамет­
ры плунжеров от 6 до 20 мм. У распределительных насосов воз­
можна компоновка с аксиальным расположением плунжера - V E 
BOSCH, с радиальным ходом плунжеров - L U C A S и по схеме фир­
мы А М В А К International. В рядном насосе менее нагружена плун­
жерная пара. Сам насос менее чувствителен к качеству топлива, 
особенно к присутствию воды. В то же время нагрузки в паре «ку­
лачок - ролик» существенно выше. Распределительные насосы 
меньше по габаритам и весу. 

Форсунки современных Т С стали двухпружинными, что способ­
ствует с н и ж е н и ю шума. Варианты конструктивного исполнения 
двухпружинных форсунок приведены в работе [24]. П р у ж и н ы име­
ют различную жесткость. Сначала работает пружина меньшей же­
сткости, обеспечивая начало подачи топлива при давлениях порядка 
19 МПа, при дальнейшем повышении давления, продолжающая 
подъем, игла начинает сжимать и вторую пружину. Этот процесс 
хорошо виден на графике (рис. 7.7) [24]. Так реализуется элемент 
управления выгоранием через управление крутизной переднего 
фронта характеристики впрыскивания. Снижая скорость роста дав­
ления в цилиндре в процессе сгорания, уменьшают шум работы 
двигателя. 

Это способствовало полному переходу к более э к о н о м и ч н ы й 
дизелям с непосредственным впрыском, и как следствие , к отказу 
от штифтовых распылителей и совершенствованию закрытых мно­
годырчатых, в развитии которых можно выделить несколько на­
правлений. 
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Рис. 7.7. Протекание процессов подъёма иглы: о д н о - и двухпружинной форсуіш 

В работе распылитель подвержен интенсивной тепловой нагру 
ке. Поэтому применение распылителей размерности Р, и м е к в д 
меньшие в сравнении с S габариты, предпочтительнее. При это 
следует заметить, что для двигателей с плохими условиями тепд 
отвода в зоне установки форсунки эффективны теплоизолируют» 
прокладки, при достаточном охлаждении головки - медные. 

Распылители размерности S имеют диаметр иглы 5 и 6 мм. Прі 
менение в распылителях серии Р игл с диметром от 4,5 до 3 мм прі 
водит к повышению давления начала и окончания впрыска, что бд 
гоприятно сказывается на качестве распыливания, уменьшая обр 
зование крупных капель при закрытии. 

Уменьшение диаметра иглы существенно сказывается на вел 
чине усилия пружины и ее диаметре, т.к. при одном и том же д* 
лении открытия иглу с диаметром 3 мм удерживает усилие в 4 
меньшее, чем иглу 6 мм. Это весьма важно, т.к. возможности ў 
личения диаметра форсунки ограничены, а из-за соотношения 0 
метра проволоки и самой пружины ее производство представл» 
серьезные технологические проблемы. Достаточно отметить , 4 
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удовлетворительного качества пружины форсунок получаются по 
сложному технологическому процессу, к примеру, из проволоки 
OTEVA-70 и на оборудовании фирмы WAFIOS. 

Значительного прогресса в усовершенствовании рабочего про­
цесса удается достичь , повышая давление впрыскивания. Но здесь 
недостаточно просто уменьшить диаметр иглы распылителя или 
снижать эффективное проходное сечение за счет ее подъема. Тре­
буется переход на отверстия для распыливания с диаметром до 0,2 
мм и увеличение их числа более 5. 

При таких размерах начинают влиять граничные условия исте­
чения топлива и требуется применение специальных технологий 
получения отверстий - электроэрозионным способом, а также по­
следующей обработки отверстий. 

Наиболее распространены два способа: продавливание абразив­
ных паст через корпус распылителя и хорошо себя зарекомендо­
вавший электролитно-импульсный способ обработки носика распы­
лителя [17, 25] . О б а мероприятия существенно с н и ж а ю т коксование 
распыливающих отверстий и улучшают распыливание. 

Важное значение имеет правильный выбор формы носика рас­
пылителя и обеспечение герметичности соединения игла-корпус 
распылителя. При этом стремятся минимизировать объем топлива, 
оказывающийся под запирающей кромкой иглы, так называемый 
подъигольный объем. 

Применяемые т и п ы распылителей приведены в источниках [21 , 
24, 26] и показаны на рис. 7.8. 

Цилиндрическая форма колодца и сферическая носика распыли­
теля (рис. 7.8, а) позволяют легко ориентировать топливные струи в 
цилиндре, что важно для двигателей, у которых угол отклонения 
струи от оси д о 90 градусов. Но при этом объем подъигольного про­
странства наибольший, что ведет к дымлению, п о в ы ш е н и ю Cl I , 
удельного расхода и коксованию. 

Коническая форма колодца обеспечивает уменьшение подъи­
гольного объема, но осложняется получение отверстий сверлением 
и длина отверстий может оказаться разной. 

Наилучшей оказывается распылитель с конической формой ко­
лодца (рис. 7.8, г) , когда распыливающие отверстия равномерно и 
максимально приближены к линии запирания. Такие распылители 
иногда называют «с запиранием по распыливающим отверстиям):, 

85 



что, строго говоря, не соответствует действительности, т.к. для rep 
метичности запирания обеспечивается между конусом иглы и кощ 
ческиvi колодцем технологическими допусками гарантированны 
зазор по угловому размеру до 1,5°. 

а) б) в) г) 

Рис. 7.8. Типы распылителей: 
а - цилиндрическое глухое отверстие подъигольного объема и конической 
вершины иглы; б - коническое глухое отверстие подъигольного объема и 

коническая вершина иглы; в - подъигольный микрообъем; г - распылитель с 
выходом соплового отверстия на запорную кромку 

Наилучшее применение этого типа распылителей - для форсуи 
с центральным вертикальным положением в цилиндре. При уст 
повке такого распылителя в наклонностоящих форсунках в двигат 
л я х е двумя клапанами на цилиндр часть распыливающих отверсп 
существенно удаляется от герметизирующей кромки. Результате 
может оказаться коксование распыливающих отверстий, несмоя 
на очень малый подъигольный объем. 

Важное значение имеет длина отверстия - не более 0 ,8-1,0 м1 

иначе уменьшается распыливание и увеличивается дальнобойное 
струи топлива. Соотношение «диаметр-длина» у распылйваюші 
отверстий не должны сильно разниться между собой. Различие я 
жду отверстиями увеличивает расход топлива [23]. 

Серьезную проблему представляет сохранение характеристик 
свойств распылителя в эксплуатации, т.к. из-за износа может из>* 
питься запорный диаметр , подъем иглы и произойти снижение 
ления открытия, что приведет к появлению крупных капель. Так. 
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целью сохранения герметичности и величины подъема иглы выпол­
няются с подрезкой и обратной разницей углов [21]. 

Имеются разные предложения по различным устройствам для 
расширения возможностей механических систем управления , но на 
практике реализуется лишь малая их часть. Связано это, прежде 
всего с б о л ь ш и м и трудностями, возникающими при проектирова­
нии, изготовлении и эксплуатации элементов и устройств механи­
ческого управления , которые при попытке осуществить большой 
набор функций оказываются громоздкими, дорогими в производст­
ве и ненадежно работающими. Кроме того, износ устройств управ­
ления приводит к нарушению управляемости, а настройки еще бо­
лее усложняют ситуацию. 

Современные Т С с механическим управлением выполняют нор­
мы Евро-3. Основной их недостаток - осредненное регулирование 
(т.е. без учета индивидуальных особенностей трактов «еекцил-
форсунка-цилиндр») цикловой подачи и момента опережения впры­
ска, незначительные возможности по дроблению впрыска на дозы. 
ТС такого т и п а предоставляют недостаточно возможностей, чтобы 
эффективно влиять топливоподачей на характеристику выгорания. 

Давление у всех топливных систем зависит от частоты вращения 
коленчатого вала Д В С . Поэтому используются все возможности для 
его увеличения, например, перекрытие окон на втулке выполняется 
в зоне максимальной скорости плунжера. В наилучшем положении 
здесь распределительные насосы: с радиальным движением плун­
жеров, т.к. обеспечивают значительные объемные подачи, а насосы 
с аксиальным д в и ж е н и е м плунжера имеют распределение нагрузок 
по нескольким роликам. Эти насосы смазываются проточным топ­
ливом, что снижает температуру и удаляет продукты износа. 

Таким образом, топливные системы с механическим управлени­
ем имеют с л е д у ю щ и е возможности по формированию характери­
стики топливоподачи: 

- управление крутизной переднего фронта характеристики топ­
ливоподачи (двухпружинной форсункой, профилем кулачка, пропу­
скной способностью тракта и распылителя); 

- длительность впрыска (профиль кулачка): 
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- максимальное (среднее за цикл) давление впрыска (диамет| 
плунжера , скорость плунжера, пропускная способностью тракта) 
распылителя) ; 

- предварительный впрыск; 
- подача топлива в воздухопровод; 
- изменение момента (начало/окончание) подачи; 
- изменение объема подачи; 
- пусковая коррекция подачи топлива; 
- атмосферная коррекция; 
- коррекция по наддуву. 
Расширение возможности механического управления подачеі 

привели к тому, что регулятор превратился в сложный, дорогой 
ненадежно работающий узел, но не д а ю щ и й все же требуемог 
уровня управления подачей топлива для формирования оптймалі 
ной характеристики сгорания. Вполне естественно, что регулято; 
стал первым узлом, на замену которого были направлены усили 
разработчиков. 

Переходными от Т С с механическим управлением к электрон 
ным с п о м о щ ь ю д о з и р у ю щ и х клапанов являются Т С с актуаторны» 
(электромагнитным) приводом дозирующего органа Т Н В Д . Актуі 
ю р выполняется с поворотным или линейным перемещением, с вь 
сокими требованиями по быстродействию и точности. 

Примерами являются топливные системы, выпускаемые фирмо 
B O S C H - распределительные насосы серии V E . . . E D C с аксиальны1 

движением плунжера, рядные насосы серий HI и Н 1000, а также « 
сосы НЗТА-4УТНЭ-1111005-10 с управлением фирмы HEINZMAN 1 

(Германия) и 4УТНЭ-1111005 с управлением ЭРУС-10 (РФ). 
Следует отметить, что рядные насосы фирмы BOSCH серий Hi 

Н 1000 имеют дополнительную втулку на плунжере, что позволяв 
им при наличии реечного управления поворотом плунжера пол» 
ценно управлять углом опережения впрыска. 

Появление ТС, сохранивших отсечные кромки у плунжеров НІ 
сосов, но сменившие механический регулятор на актуаторный пр< 
Еюд рейки или дозатора, было естественным шагом производителе' 
стремившихся сохранить преемственность при выпуске Т С . 

При управлении этими ТС обрабатывается значительное колич' 
ство информации о состоянии двигателя, характеристике заряда 
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топлива. В п а м я т и контроллера сохранялись данные калибровки об 
оптимальных параметрах подачи на всех режимах работы двигате­
ля, что привело к у л у ч ш е н и ю топливной экономичности и токсич­
ности отработавших газов. 

Получив п о в ы ш е н н о е быстродействие, точность , возможность 
учета большего количества параметров, данные Т С сохранили те же 
недостатки, что и с механическим управлением - осредненное регу­
лирование д в у х параметров , при этом цена на них существенно воз­
росла. Но эта Т С впервые предоставила реализуемую возможность 
оптимизировать работу мобильной машины в целом, например, 
управлять буксованием колес. 

Нецелесообразность на сегодня применения Т С с актуатором на 
мобильной м а ш и н е можно выявить в сравнении с ТС, где дози­
рующие электроклапаны установлены на каждой секции насоса, а 
форсунки применены, например, двухпружинные. 

Цены этих систем практически одинаковы, поскольку почти 
одинаков набор компонентов, требуются одинаковые изменения на 
двигателе, а появление дозирующих клапанов компенсируется уп­
рощением плунжеров и втулок насоса. 

Основное улучшение работы двигателя происходит при индиви­
дуальных настройках тракта насос-форсунка-цилиндр. Уменьшается 
шум, возрастают мощностно-экономические параметры ДВС, 
уменьшаются выбросы вредных веществ, а при форсировании давле­
ния впрыска д о 150 - 180 МПа такие ТС выполняют Tier-3. Поэтому 
данный режим настройки обязателен для каждого конкретного дви­
гателя, критерием для его оптимизации можно избрать перепад тем­
ператур выхлопных газов в выхлопном патрубке каждого цилиндра. 

ТС с актуатором не выполняет данных оптимизирующих настро­
ек, давления впрыска те же, что и у Т С с механическим регулирова­
нием, поэтому ее новое применение на мобильных машинах неоп­
равданно. 

При этом Т С с актуатором сохранили все возможности по управ­
лению характеристикой впрыска механических систем и дополнили 
характеристики параметрами: 

- учет массового расхода воздуха; 
- управление рециркуляцией; 
- учет температур воздуха и топлива; 
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- отслеживание аварийных режимов; 
- связь с рабочими режимами мобильной машины или спецц. 

алычой установки; 
- оперативная диагностика. 
Следует отметить, что приведенный перечень датчиков и выпол 

няемых ТС с актуатором функций теоретически осуществим, но н; 
практике наиболее распространены системы с минимальным набо­
ром: датчики частоты и фазы, контроллер, актуатор, электронна 
педаль, контроль подъема иглы и аварийных состояний Д В С . Высс 
гая степень автоматизации неэффективна при грубом дозированщ 
подачи и управлении углом опережения впрыска. 

Актуаторные системы сменили ТС с гибким управлением пода 
чей посредством одного или по числу цилиндров двигателя дози 
р у ю щ и х клапанов и электронного управления. 

Примерами таких ТС являются выпускаемые фирмой BOSCH-
распределительные насосы серии V E . . . M V с аксиальным движение» 
плунжера, распределительные насосы серии V R с радиальным две 
жением плунжера, а также распределительные насосы фирш 
LUCAS [18] и рядный насос НЗТА 432 [27] с управлением фйрмі 
«Дизельавтоматика» (РФ), индивидуальные Т Н В Д BOSCH серии РГ 
насос-форсунки фирм LUCAS,BOSCH, CATERPILLAR, CUMMIN! 
C E L E C T ™ P L U S [28]. 

Принципиальные схемы применения приведены на рис. 7.9 i 
7.10 [29]. 

Появление новых возможностей ТС сопровождается включение! 
в их состав новых элементов, но и под прежним названием в новы! 
ТС обнаруживается устройство более высокого уровня исполнения 

Топливоподкачивающие насосы с механическим приводо» 
плунжерного типа, применяемые в системах НЗТА, ЯЗДА-ЯЗТг 
обеспечивают разрежение на всасывании порядка 0,1 МПа, и дав* 
ние топлива около 0,15 МПа, что совершенно недостаточно для то 
плйеной аппаратуры. Здесь необходимы, например, роторно 
пластинчатые топливоподкачивающие насосы, серийно выпускае 
мые V E B O S C H . По экспериментальным данным, при настрой^ 
давления 0,4-0,6 М П а они удовлетворительно работают с импульс 
ными системами, обеспечивая режим клапанного заполнения на; 
плунжерного пространства. 
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Рис. 7.9. Импульсная ТС разделенного типа с дозирующим клапаном и 
электронным управлением 

Насос-форсунка является одним из наиболее перспективных ре­
шений для работы под электронным управлением, поскольку не 
имеет энергетических потерь, связанных с протеканием топлива под 
в ысоким давлением по трубопроводам, но имеют достаточно слож-НУК> конструкцию. 
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Особенностью импульсных ТС с высокими давлениями впрысц 
являются значительные пиковые нагрузки на валу привода. Этщ 
обусловлено наличие упругой муфты, предохраняющей зубчата 
передачу от разрушения. 

Электронный блок 
управления 

положения BMT 

Рис. 7.10. Импульсная ТС неразделенного типа с д о з и р у ю щ и м клапаном и 
электронным управлением 
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Следует отметить , что программное управление при значи­
тельном количестве датчиков позволяет вводить Е. управление 
недоступное д л я ранее описанных систем число функций и здесь 
все зависит от потребности в них. Быстродействие импульсных ТС 
позволяет согласовывать работу двигателя с другими системами, 
например, тормозной - по сигналу от педали прекращать подачу 
топлива и использовать торможение двигателем, или при включен­
ной передаче полное отпускание педали газа также прекращает по­
дачу топлива. 

Применение дозирующего клапана позволяет управлять началом 
и длительностью впрыска топлива. Чтобы реализовать эту возмож­
ность, импульсные системы требуют увеличенных ходов плунжеров 
и наличие на профиле кулачков участков постоянной скорости. По­
явление такого участка приводит к выходу ролика с тангенциальной 
на радиусную часть профиля кулака в период максимальных давле­
ний впрыска, что дает высокие контактные напряжения. Чтобы 
обеспечить работоспособность , необходимо применять специаль­
ный профиль ролика, материалы и термообработку, а также качест­
венную смазку. Также сам дозирующий клапан, в котором игла 
подвержена большим нагрузкам, в том числе кавитации, является 
дорогим и с л о ж н ы м для производства. 

Параметры клапанного узла - диаметр, ход иглы, форма и разме­
ры запирающего элемента, быстродействие на включении и выклю­
чении д о л ж н ы быть тщательно подобраны и согласованы с другими 
составляющими Т С . Также клапан должен иметь устройства для 
гашения волн, возникающих при отсечке. В противном случае мо­
жет возникать эффект самопроизвольного включения форсунки при 
открытом клапане, а при отсечке с давлением 100 М П а и белее -
кавитационные разрушения иглы и других элементов. 

Из всех импульсных ТС насос-форсунки имеют наибольшие 
перспективы и у ж е сегодня выпускаются для давлений впрыска 
свыше 200 МПа , обеспечивая высокую энергию впрыска, хорошее 
распыливание и управление подачей. Однако снижение времени 
подачи топлива д о л ж н о идти до определенных пределов, иначе воз­
растает шум, динамические нагрузки, ухудшаются экологические 
показатели, что видно на рис. 7.11 [21]. Следует отметить, что со­
вершенствование Т С путем повышения давления впрыскивания, 
вероятно близко к своему пределу, и именно по этой причине еле-



дует ожидать появления систем, использующих альтернативны} 
путь. К тому же, в развиваемом давлении импульсные системы ^ 
висимы от частоты вращения. Топливные системы, имеющие ц( 

клапану на каждой секции насоса (дросселирование подачи), на ка 
ждой форсунке (управление подачей) и теоретически успевающ^. 
управлять давлением, встречаются только в патентах. 

Топливные системы с дозирующими клапанами впервые предд 
тавили возможность надежно получать впрыск предварительной, 
последующих доз топлива в малых объемах. Специалисты рекомес 
дуют разбивать впрыск на 4 - 6 доз, добиваясь этим снижения шум; 
эмиссии N O x и сажеобразования [30, 31] . 

По исследованиям [32] первые две дозы топлива, называемы 
пилотными, служат для увеличения крутящего момента на низки 
частотах вращения и уменьшения эмиссии вредных веществ сооі 
ветственно, а также обе для уменьшения шума. За основным впрк 
ском поступает в цилиндр доза топлива, управляющая содержаний 
N O x . Следующая предназначена для управления при X < 1 . После; 
няя доза топлива предназначена не для сгорания в цилиндре, а да 
управления температурой в выхлопном тракте и периодическог 
сжигания сажи в фильтре. 

Продолжительность Интенсивность 

подачи 

Рис. 7.11. Зависимость эмиссии окислов азота от интенсивности подачи 
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Таким образом топливоподача в современном дизеле не якляетсм 
непрерывным во времени процессом, дифференциальная характе­
ристика имеет разрывы, а интегральная имеет участки с нулевым 
значением производной. Подбирая длительность этих участков и 
крутизну роста кривой подачи при ее возобновлении реализуется 
возможность влияния на характеристику выгорания. 

Так же современный двигатель внутреннего сгорания, работаю­
щий по циклу Дизеля , уже не является в чистом виде двигателем с 
внутренним смесеобразованием, так как для управления характери­
стикой выгорания топлива применяется его подмешивание к посту­
пающему воздуху еще до цилиндра. Ограниченный требованиями 
по экологии, дизель имеет режимы, когда не стремятся к выгоранию 
с полным отсутствием в выхлопных газах углеводородов. Более то­
го, имеются р е ж и м ы с впрыскиванием топлива на такте выпуска. 

Ввиду крайне малого времени впрыска при частоте вращении 
2000 мин ' и скорости поршня около 1,2-1,3 м/с, у с п е ш н о с этой 
задачей (осуществить дробление впрыска на 3 и более доз) могут 
справиться импульсные Т С с компоновкой электромагнитного или 
пьезоуправляемого дозирующего клапана на форсунке , на насос-
форсунке, а также аккумуляторные системы (рис. 7.12) [33]. Для 
аккумуляторных Т С необходим топливоподкачивающий насос с 
электроприводом. 

Насос для Т С фирмы Common Rail внешне прост по конструк 
ции, но развиваемые им давления приводят к высоким механиче 
ским нагрузкам в системе, чего лишена в известной мере аккумуля­
торная ТС с мультипликацией давления в форсунке. Здесь в общей 
магистрали находится масло, поданное насосом под давлением, 
обычно не п р е в ы ш а ю щ е м 20 МПа, а топливо подается отдельны vi 
насосом к форсунке . 

Фильтры для Т С , развивающих высокие давления, д о л ж н ы вы­
полнять водоотделение. 

Аккумуляторные системы в сравнении с импульсными легко 
реализуют еще одну дополнительную функцию - управление дав­
лением впрыска. Д а н н о е преимущество особенно ценно при малой 
частоте вращения коленчатого вала двигателя. Аккумуляторные ТС 
на сегодня предоставляют наибольшие возможности по управлению 
впрыском. 
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Электронный блок 
управления 

ТНВД 

Рис. 7.12. Аккумуляторная ТС типа C o m m o n Rail 

ТС с механическим управлением позволяют развить давление J 
120 МПа. В принципе насосы можно форсировать и д о давлен» 
порядка 180 МПа, но это лишено смысла, т.к. существенно возр* 
тает стоимость , возникают проблемы с ресурсом. Для Tier-1 досі* 
точно давлений до 80 МПа, для Tier-2 - до 120 МПа. 

Поскольку рынку требуются двигатели разного технически 
уровня, возникает вопрос выбора типа ТС. В работе [19] предложи 
определять применимость ТС по рабочему объему цилиндров дви" 
телей Рекомендации давались для вновь проектируемых двигатеЛ£ | 

исходя из перспективных требований по токсичности выхлопа. 



Однако, ситуация в целом по двигателям более сложна и требует 
одновременного совместного рассмотрения нескольких условии: 
назначение, новый или совершенствуемый выпускаемый, какого 
уровня нормы действуют при данном применении двигателя , цено­
вая ситуация по Т С . 

Для вновь проектируемых двигателей, подпадающих под дейст­
вие самых жестких норм по токсичности выхпопа, представляется 
предпочтительным применение насос-форсунок с пьезоприводом 
дозирующего клапана. Возможности насос-форсунок, как и осталь­
ных современных ТС, позволяют широкое применение в двигателя к 
различного рабочего объема и назначения. Аккумуляторные систе­
мы предпочтительны как для новых двигателей, так и при их глубо­
кой модернизации. 

Надо отметить , что обе наиболее прогрессивные системы, либо 
их компоненты, выпускаются л и ш ь мировыми фирмами-лидерами 
по производству Т С - DELPHI, BOSCH, S IEMENS, C A T E R P I L L A R , 
CUMMINS. К настоящему времени они прошли этапы исследова­
ний, постановки на производство, но спрос на них недостаточен. С 
повышением сбыта этих ТС для новых двигателей, цены на системы 
станут вполне приемлемыми. К тому же, выполнение перспективных 
экологических норм связано с серьезными изменениями не только в 
ТС, но и в самом двигателе, например введение регулирования фаз 
впуска и выпуска , в выпускном тракте появляется устройства по 
контролю, детоксикации выхлопных газов и ликвидации сажи. 

Импульсные Т С (насос + форсунка) приемлемы для модерниза­
ции двигателей под требования Tier -3 , поскольку не требуют серь­
езных переделок двигателя. 

Модернизированные ТС с механическим управлением подачей, 
вероятно, оставят за собой рынок стационарных и специальных 
двигателей, на которые не распространяется действие невыполни­
мых для них правил по токсичности. 

Проходя этапы развития, получая н о в ы е свойства, ТС получили 
такие возможности, которые изменили представление о ТС как о 
системах, замкнутых в информационном поле собственно двигателя 
и человека. На современную ТС дизеля возлагается задача управле­
ния впуском воздуха, процессами при выпуске, а также функции 
связи и управления с другими системами мобильных машин. 



Наиболее гибкое и эффективное управление в настоящее врекц 
обеспечивается электронными контроллерами в составе с аккумулц 
торными системами топливоподачи, насос-форсунками и индиец 
дуальными Т Н В Д , поскольку они представляют собой модуль 
подсистему двигателя с четкой иерархией и достаточной информа 
тивностью во внутренних и внешних связях, х о р о ш о поддающих^ 
автоматизированному управлению. При этом они имеют достаточц 
отработанную механическую составляющую, гидравлические i 
электрические компоненты с хорошими перспективами по совер. 
шенствованию с п о м о щ ь ю современных технологий. 

Из вышеизложенного материала можно получить рекомендацщ 
по способам совершенствования топливных систем. Причем ćpaj 
следует отметить, что совершенствование систем с электронныі 
управлением в основном идет путем реализации все новых функцйі 
в управлении, для систем с механическим управлением существе» 
и ы м остается оптимизация внутренних параметров для целей щ 
тенсификации подачи. 

Поэтому для систем с электронным управлением, где набор ра 
лизуемых функций определяется требованиями потребителя, необ 
ходимо, прежде всего, определить обязательный набор компоне» 
ю в , без которых будут существенные пробелы в управлении. 

Актуальным сейчас является разработка ТС для глубокой модер 
иизации существующей продукции моторостроения. Здесь рацио 
нальной для рассмотрения является следующая ТС - в составе еди 
ничных насосных секций с клапанами, форсунок, электронное 
управления в импульсном режиме. Пример ТС приведен на рис. 7.13 

Система включает в себя: бак для топлива, фильтры очистки тс 
плива, топливоподкачивающий насос, топливопроводы низког 
давления , индивидуальные Т Н В Д с д о з и р у ю щ и м клапаном, имею 
щим электромагнитный или пьезопривод, упругую муфту на ват 
привода ТНЕ5Д, топливопроводы высокого давления, форсунк» 
устройства аварийного останова. 

Имеется набор датчиков - частоты вращения коленчатого вал' 
фазы, электронная педаль, подъема иглы, давления масла, давлен» 
наддува, температуры масла и охлаждающей жидкости . Управляв 
щий работой ТС контроллер имеет силовые ключи. В управлен» 
заложены функции диагностики, все устройства соединены кабеД1 

ми с разъемами. 
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Элеігтронный блок 
Линия высокого управления 

Д а т ч и к 

Рис. 7.13. Топливная система с электронным управлением для модернизации 
двигателя 

Такой состав следует считать минимально необходимым. При 
этом будет реализовано управление количеством подаваемого топ­
лива, началом и окончанием его подачи, а также л ю б о й закон регу­
лирования. Будут отслеживаться аварийные ситуации. Стоимость 
ТС будет минимальной . 

Для более точного управления подачей необходимо дополнить 
^С следующими компонентами: датчиками температур воздуха, 
т°плива, отработавших газов в каждом выхлопном патрубке, датчи­
ком массового расхода воздуха, датчиком давления топлива в пи-
Т а к ) Щей Т Н В Д магистрали. Также в состав устройств, работающих 
П°Д Управлением контроллера ТС , следует включить рециркуляцию 
0 т Работавших газов, управление наддувом, температурой подавае-
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мого воздуха и выхлопных газов, комплекс датчиков , катализаторов 
г нейтрализаторов в выпускном тракте. 

С точки зрения управления Д В С по внутренним параметрам 
этого набора компонентов вполне достаточно для выполнения вы­
соких норм по экологии. 

Следующим этапом развития Т С является согласование работы) 
Д В С и мобильной машины в целом. Для этого, например, мобйльі 
пая машина должна иметь устройства измерения параметров, свой| 
контроллер и устройство связи с контроллером двигателя. 

В этой комплектации будет достигаться наименьший эксплуата 
ционный расход топлива, и обеспечиваться высокое качество тех­
нологического процесса мобильной машины. 

В принципе , три выделенных варианта подхода к комплектова­
нию Т С применимы и к созданию других ТС с электронным управ­
лением, л и ш ь с учетом их особенностей. Например, для Т С фирмь 
Common Rail уже в минимальном наборе обязательны датчики вы­
сокого давления и устройство предупреждения аварийного расхода 

Обратим внимание на особенности применения. На наш взгляд, 
не следует размещать датчики частоты вращения на валу привод; 
насосных секций, часто это предлагается при компоновке единич 
пых насосов п общем корпусе. У дизелей с малыми цикловыми по 
лучами, где возможно сохранение ременного привода, при смек 
режимов возникает существенная погрешность измерения угловое 
координаты, у м о щ н ы х дизелей к этому ж е эффекту приводят кру 
тильные колебания из-за больших пиковых нагрузок. 

При модернизации двигателя без изменения блока или годов» 
цилиндров возможна установка индивидуальных Т Н В Д в одно» 
корпусе. При этом короче приводной вал и уменьшаются к р у ш и 
ные колебания, но увеличивается длина трубопроводов высокой 
давления. 

В системе управления обязательно должна быть функция авто 
диагностики и блокировки ошибочных действий оператора. 

Как отмечено ранее, важной задачей для последующей разрабоі 
ки является установление связи с управлением мобильной машинь1 

Возможны два варианта построения управления. Первый - коШ; 

управляющее воздействие строится на основании анализа сигнал^ 
типа «включено-выключено», например, об определенном п о л о * 
нии органов управления, или о достижении параметром заран^ 
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предусмотренного фиксированного значения. Такое воздействие 
реализуется достаточно просто. 

Пример - выключение подачи при движении с включенной пе­
редачей и не нажатой педалью газа, переход на режим холостого 
хода при последующем нажатии сцепления. Также несложно орга­
низовать реакцию Т С на достижение маслом двигателя определен­
ной температуры и другие параметры, отслеживание большинства 
аварийных ситуаций. 

Более сложно построить воздействие на ТС, анализируя влияние 
динамично изменяющихся параметров - частоты вращения колес, 
значений развиваемого двигателем крутящего момента. В этом слу­
чае появляется множество нерешенных проблем. 

Для систем с механическим регулированием важно использовать 
все возможности по п о в ы ш е н и ю давлений впрыска, точности дози­
рования и выполнения корректирующих подач;/ действий регулято­
ра. Для этого необходимо выбрать профиль кулачка с учетом мно­
гих факторов, указанных выше. Скорее всего, выбирать придется 
между кулачками, и м е ю щ и м и сочетание тангенциальных или во­
гнутых профилей с радиусными участками постоянной скорости. 
Задачу можно поставить как совместное определение угловой коор­
динаты кулачка, соответствующей началу подъема плунжера, опре­
деление параметров профильных участков кулачкой, определенна 
координат и размеров впускных и отсечных окон, определение ак­
тивного хода плунжера. 

Следует отметить , что современные ТС с высокими давлениями 
впрыска при расчете параметров подачи требуют учета сжимаемо­
сти топлива, упругости элементов привода и собственно насоса вы­
сокого давления. 

7.3. Т у р б о н а д д у в 

Повышение производительности тракторов в значительной мерз 
определяется ростом их энерговооружённости, т.е. мощности дви­
гателей, приводящих их в движение. Поэтому одна из основных 
тенденций развития современных Д В С - повышение агрегатной 
мощности [34, 35] . 

Повышение литровой мощности, осуществляемое: яри модерни­
зации выпускаемых двигателей и создании новых - форсирование 
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двигателей. Решение задачи форсирования двигателей в настоящее 
время решается главным образом применением наддува. 

Наддувом двигателя называется способ его форсирования путем 
одновременного увеличения количества поступающего в цилиндр 
весового заряда воздуха и топлива. Из всех видов наддува широко? 
распространение получил газотурбинный наддув (турбонаддув) . 

Современные тракторные дизели выпускаются с турбонаддувом 
При среднем наддуве мощность дизеля повышается на 50-70 %, а 
г.ообще мощность двигателя может быть увеличена в несколько раз 
В целях обеспечения прочности и допускаемой тепловой напряжён­
ности при применении наддува в дизелях их мощность увеличива­
ют не более чем в два раза. 

При применении наддува не только увеличивается мощность 
двигателей, но и решаются не менее важные тенденции развитии 
двигателей - снижаются токсичность и удельный расход топлива. 

Для форсирования двигателей применяются турбокомпрессоры 
(ТКР) , сочетающие в одном агрегате центростремительную газовую 
турбину и центробежный компрессор. 

По д а в л е н и ю наддува турбокомпрессоры делятся на группы [19]: 
1. Турбокомпрессоры низкого давления (исполнения Н) со сте 

пенью повышения давления пк от 1,3 до 1,9 включительно . 

2. С р е д н е г о давления (исполнения С) с тг^от 1,9 до 2,5 вклю-

ч и т с л ь н о . 

3. Высокого давления (исполнение В) с пк от 2,5 до 3,5. 

Выпускается несколько моделей турбокомпрессоров , каждая из 
которых предназначается для наддува двигателей в определенном 
диапазоне мощностей . Причём , чтобы обеспечить соответствй 
параметров турбокомпрессора и двигателя , модели агрегатов над 
дува имеют м о д и ф и к а ц и и , которые отличаются между собой про­
т о ч н ы м и частями компрессора и турбины при сохранении базовЫ' 
д и а м е т р о в колёс . Базовый д и а м е т р колеса компрессора (такой ж< 
диаметр и у колеса турбины) в сантиметрах указывается послед 
ней цифрой в обозначении типоразмера турбокомпрессора . На 
пример , Т К Р - 5,5, Т К Р - 6,5 и т .д. Отклонение от базового ди* 
метра колёс турбокомпрессора допускается до 5 мм. В соответствий' 
РД 37.001.242-92 « Т У Р Б О К О М П Р Е С С О Р Ы АВТОТРАКТОРНЫЕ 
Основные параметры и размеры. Технические требования» выпуск 
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ются турбокомпрессоры: Т К Р - 4.5, ТКР - 5.5, ТКР - 6.5, Т К Р - 7.5, 
ТКР - 9. Область применения каждой модели ограничивается зоной 
помпажа, максимальным расходом, при котором К П Д компрессора 
не ниже 0,7 и максимально допустимыми частотами вращения. Типо­
размер компрессоров выбирают по заданному кк и расходу воздуха. 

Развитие дизелей с турбонаддувом идёт главным образом в на­
правлении увеличения степени форсирования путём повышения 
давления наддува, применения регулируемого наддува и промежу­
точного охлаждения надувочного воздуха. 

Рост производительности позволяет использовать для наддува 
турбокомпрессоры с малыми диаметрами колёс. Такие турбоком­
прессоры имеют л у ч ш у ю приемистость, что позволяет улучшить 
динамические качества двигателей и снизить дымность отработав­
ших газов. Поэтому при выборе турбокомпрессора для обеспечения 
высокой приёмистости двигателя необходимо выбирать рабочие 
колёса с возможно меньшим наружным диаметром. 

7.3.1. Регулирование турбокомпрессоров 

При работе дизеля с турбокомпрессором по скоростной характе­
ристике с уменьшением частоты вращения интенсивно снижается 
давление наддува, что ведёт к уменьшению коэффициента избытка 
воздуха. При этом увеличивается удельный расход топлива и сни­
жается развиваемый двигателем крутящий момент. Этот недостаток 
проявляется тем значительнее, чем выше турбонаддув на номи­
нальном режиме. Эффективным средством позволяющим умень­
шить указанный недостаток является применение системы регули­
рования турбонаддува . При регулировании наддува обеспечивают 
уменьшение давления наддува на больших частотах вращения ко­
ленчатого вала двигателя и увеличение давления на малых, а также; 
снижение давления наддува на малых нагрузках. 

Разработке и внедрению систем регулирования наддува уделяет­
ся в настоящее время большое внимание. 

Р е г у л и р о в а н и е к о м п р е с с о р о в , применяемых в комбинирован­
ных двигателях, можно разделить на дроссельное, количественное и 
Регулирование с п о м о щ ь ю перепуска воздуха. 
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Дроссельное регулирование основано на уменьшении количества 
всасываемого воздуха созданием искусственного сопротивления щ 
всасывании (или нагнетании). 

Применительно к условиям работы компрессора в системе воз. 
духоснабжения двигателя дроссельное регулирование возможно щ 
ограничения давления наддува при работе при номинальной частот? 
вращения коленчатого вала. Дросселированием можно снизить дав. 
ление наддува и, как следствие этого, давление перед турбиной ц 
частоту вращения ротора. В результате установится новый режим 
совместной работы на номинальной частоте вращения коленчатогс 
ваза. Температура выпускных газов при этом может несколько воз­
расти, но напряженность двигателя и турбокомпрессора будет за­
метно снижена. 

Дросселирование на нагнетании оказывает большее влияние нг 
расход, чем дросселирование на входе. Для опреодоления создавае­
мого при дросселировании сопротивления непроизводительно за­
трачивается работа турбины, вследствие чего снижается КПД. ТК 
поэтому регулирование компрессора дросселированием следует 
применять в комбинированных двигателях с невысокими значения­
ми коэффициента запаса крутящего момента. 

Количественное регулирование основано на изменении проход 
ных сечений лопаточных аппаратов компрессора и активной шири­
ны колеса компрессора в соответствии с необходимым изменение» 
расхода воздуха. Известны несколько способов изменения проход­
ных сечений лопаточных аппаратов компрессоров: 

- поворотом лопаток входного направляющего аппарата (ВНА); 
- изменением проходных сечений лопаточного диффузора ком­

прессора. 
-- изменением проходного сечения направляющего аппарата при 

помощи скользящего кольца. 
Теоретический напор компрессора с радиальными лопатками: 

W « o p = • "I - г4р • с 1 . , ср ' ( 7 ' ' 

где ц - коэффициент циркуляции компрессора; 

и » и2- окружные скорости соответственно на среднем и на­

ружном диаметрах колеса компрессора; 
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сі«ср ~ окружная составляющая скорости воздуха на входе в коле­

со на среднем диаметре (закручивание потока). 
Из уравнения (7.1) следует, что при закручивании потока в на­

правлении вращения теоретический напор будет меньше, а при за­
кручивании потока против вращения - больше, чем для случая, ко­
гда с = о • Это положение используется в компрессорах, регули­
руемых поворотными лопатками вращающегося направляющего 
аппарата ( В Н А ) . 

Другой разновидностью количественного регулирования является 
изменение проходных сечений лопаточного диффузора компрессора. 

При прочих равных условиях расход воздуха через компрессор 
пропорционален синусу угла входа потока на лопатки диффузора , 
что также используется при регулировании компрессора поворотом 
лопаток диффузора . 

Регулирование компрессора поворотом лопаток диффузора сле­
дует применять в двигателях с высокими значениями среднего эф­
фективного давления . Нижней границей применения регулирования 
компрессоров поворотом лопаток диффузора можно ориентировоч­
но с ч и т а т ь р е ~ 1,2 МПа. 

Регулирование компрессора совместным поворотом лопаток 
входного направляющего аппарата и диффузора значительно рас­
ширяет его рабочий диапазон. Такой способ регулирования может 
быть рекомендован для двигателей с высокими значениями средне­
го эффективного давления в цилиндрах ( Р е > \ $ МПа) . 

Количественное управление работой компрессора может осу­
ществляться изменением проходного сечения н а п р а в л я ю щ е г о ап­
парата при п о м о щ и скользящего кольца. Д а н н ы й способ регулиро­
вания обеспечивает быстрое изменение параметров наддувочного 
воздуха на входе в цилиндры дизеля , что и обусловило его исполь­
зование в автотракторных двигателях , и м е ю щ и х высокие экологи­
ческие показатели. 

Регулирование с помощью перепуска воздуха основано на выпус­
ке избыточной части воздуха из полости нагнетания компрессора. 
Применительно к условиям работы в комбинированных двигателях 
регулирование такого типа целесообразно использовать для устра­
нения помпажа, ограничения давления воздуха на впуске и измене-
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ния характеристики системы воздухоснабжения перепуском частц 
воздуха на вход в газовую турбину. 

При перепуске части воздуха компрессор работает с расчетное 
производительностью. Количество воздуха поступающего в двига, 
тель уменьшается . Если перепускаемый воздух направлять в к<% 
прессор по касательной к лопатке у периферии входного отверстц 
в направлении вращения колеса, то можно также расширить диапа­
зон регулирования компрессора. При направлении перепускаемог( 
воздуха в турбину частично используется его энергия и снижаете) 
температура газа перед лопатками. 

Если давление на входе в двигатель превышает заданное (что ха­
рактерно при работе на режимах внешней характеристики с част* 
той вращения коленчатого вала, близкой к номинальной) , то пере 
пускной клапан открывается, давление понижается. Излишний воз­
дух можно направлять за турбину для эжектирования газов. 

Сжатый компрессором воздух при перепуске части его в газовук 
турбитгу увеличивает работу газов. В результате можно повысип 
давление наддува при работе двигателя с малой частотой вращении 
а также отодвинуть границу помпажа. Эффективность этой системы 
регулирования увеличивается с ростом К П Д турбокомпрессора. 

Р е г у л и р о в а н и е г а з о в ы х т у р б и н . В газовых турбинах ТКР дви­
гателей применяют качественное, количественное регулирование и 
регулирование с помощью перепуска газа. 

Качественное регулирование осуществляется путем измененш 
параметров газа перед турбиной. В комбинированных двигателя» 
такой способ регулирования возможен: 

- путем повышения энергии отработавших газов при установи 
специальной камеры сгорания, в которую подается дополнительна 
топливо и воздух, (система «Гипербар»). Для применения такогс 
регулирования турбины в выпускных газах двигателя должно со­
держаться достаточное количество кислорода для сжигания допол­
нительного топлива; 

- дросселированием газов, проходящих через турбину. 
Дросселирование заслонкой производится за турбиной или перй 

ней. Если заслонка расположена за турбиной, можно менять вели­
чину противодавления за турбиной и поддерживать требуемую сте-
пень понижения давления газов в турбине. Это позволяет на режи 
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мах. близких к режимам номинальной мощности, ограничивать воз­
растание частоты вращения ротора 1К и давление наддува. 

В центростремительных турбинах с безлопаточным сопловым 
аппаратом дроссельная заслонка устанавливается в газоприемной 
улитке турбины. Несмотря на недостаточно высокую экономич­
ность, дроссельное регулирование нашло применение в некоторых 
двигателях. 

Количественное регулирование осуществляется изменением про­
ходных сечений турбины. Наиболее эффективна установка пово­
ротных лопаток в направляющем аппарате турбины (рис. 7.14). 

При уменьшении проходного сечения А соплового аппарата с 
одной стороны возрастает скорость поступления газов в рабочее 
колесо, с другой стороны угол входа z газа на лопатки турбины 
приближается к прямому. В результате растет частота вращения 
ротора и соответственно производительность ТК. 

• , » " - г 

V 

4J 

ч Ж 

Рис. 7.14. Установка поворотных лопаток в направляющем аппарате турбины 

Для небольших Т К Р с безлопаточным направляющим аппаратом 
конструктивное исполнение регулируемых сопловых аппаратов 
осевых турбин весьма разнообразно. В настоящее время для серий­
но выпускаемых Т К Р применяется способ регулирования площади 
проходного сечения направляющего аппарата турбины с помощью 
перемещающегося колпака (рис. 7.15). 
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Рис. 7.15. Регулирование турбины с помощью перемещающегося колпака 

О б щ и м недостатком систем количественного регулирования 
проходных сечений турбины и компрессора являются относитель­
ная сложность конструкции, недостаточная надежность работы 
подвижных элементов и уменьшение К П Д турбокомпрессора . 

Регулирование с помощью перепуска газа характеризуется тем. 
что часть отработавших газов направляется по каналу мимо турби­
ны. Проходное сечение соплового аппарата, а также рабочего коле­
са турбины выполняют соответствующим режиму максимального 
крутящего момента. 

Полное количество газов поступает в турбину до тех пор, пока 
давление наддува-не достигнет максимальной величины. После это­
го автоматически открывается перепускной клапан и часть газов 
перепускается мимо турбины. В результате ограничивается частота 
вращения ротора и давление наддува. Такой способ регулирования 
широко применяется в автотракторных двигателях. Он отличается 
простотой конструкции и надежностью. Однако при открытии пе­
репускного клапана, в отличие от внутреннего количественного ре­
гулирования, теряется часть энергии отработавших газов, что не­
сколько ухудшает экономичность двигателя. 
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7.3.2. Теплообменники и системы охлаждения 
наддувочного воздуха 

Сжатие воздуха в центробежном компрессоре неи з беж н о при­
водит к росту температуры воздуха, поступающего Е. цилиндэы 
двигателя и, тем с а м ы м , к п о в ы ш е н и ю температуры газов Е. рабо-
ц е М цикле, что ограничивает увеличение литровой м о щ н о с т и дви­
гателя. Для уменьшения теплонапряжённости деталей (цилиндро-
поршневой группы, головок, клапанов), повышения надежность их 
работы, и увеличения весового количества свежего заряда в двига­
телях с ГТН применяется охлаждение наддувочного воздуха (ОНВ) , 
которое называется промежуточным. 

Приближённо можно считать, что уменьшение температуры 
наддувочного воздуха на каждые 10° вследствие весового увеличе­
ния свежего заряда цилиндра ведёт к росту мощности двигателя на 
s2,5 % при неизменном коэффициенте избытка воздуха. При этом 
примерно на 0,5 % уменьшается удельный расход топлива. 

В дизелях с наддувом и промежуточным охлаждением надду­
вочного воздуха имеются дополнительные резервы дальнейшего 
снижения удельного расхода топлива. Это снижение может быть 
достигнуто за счёт уменьшения частоты вращения и повышения 
степени наддува при сохранении неизменной мощности двигатели. 
Здесь рост К П Д двигателя достигается в результате увеличения ме­
ханического КПД. Возможные негативные последствия такого ме­
роприятия - рост механической напряжённости двигателя , усугуб­
ляемый снижением разгрузочного действия сил инерции. 

Для о х л а ж д е н и я наддувочного воздуха наибольшее распро­
странение п о л у ч и л и рекуперативные т е п л о о б м е н н и к и , в которых 
теплообмен п р о и с х о д и т через р а з д е л и т е л ь н у ю стенку . 

В качестве охлаждающих агентов используется атмосферный воз­
дух или жидкость , циркулирующая в системе охлаждения двигателя, 

Жидкостно-воздушные О Н В используются при больших давле­
ниях наддува. При умеренном наддуве эффект охлаждения незначи­
телен, т.к. мала разница между температурой наддувочного воздуха 
и температурой жидкости в системе охлаждения ДВС. 

Наиболее просты и эффективны системы воздухо-ЕЮЗдушного 
0 х-паждения наддувочного воздуха, которые получили преимущест-
В е нное распространение на тракторных двигателях. 
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Главным преимуществом воздухо-воздушных холодильник^ 
является возможность более глубокого охлаждения наддувочное 
воздуха, особенно при умеренных давлениях наддува. При их npj; 
менении обеспечивается разность между температурой надувочное 
воздуха и окружающей среды не более 20°. 

Недостаток - малая теплоёмкость воздуха, отсюда большие га. 
баритные размеры, кроме того, усложняется конструкция воздуц. 
ных трубопроводов . 

Совершенство системы О Н В оценивается коэффициентом эф. 
фективности 

f -Т 
I? — к к 

'~ Т -Т ' 
К OXJ1 

где ТК,ТК - соответственно температура воздуха на выходе из ком­

прессора и холодильника; 
Тохя - т е м п е р а т у р а о х л а ж д а ю щ е й ж и д к о с т и . 

Для воздухо-воздушных О Н В Е = 0 ,70-0 ,85 , для жидкости» 
воздушных Е = 0 ,45-0 ,48 . 

В результате сочетания определенного вида охлаждающего тел 
доносителя и способа его перемещения могут быть выполнены раз 
личные схемы системы охлаждения наддувочного воздуха: 

Каждая из схем имеет свои преимущества и недостатки, которьк 
сравнивают между собой при детальной проработке системы охла 
ждения наддувочного воздуха для определенного двигателя. На ос 
новании такого технико-экономического обоснования и делают вы 
бор той или иной схемы. 

Система О Н В всегда взаимодействует с системой охлажден» 
двигателя и оказывает определенное влияние на ее работу, поэтом) 
во всех случаях необходимо уточнять характеристики агрегат* 
системы охлаждения двигателя с учетом этого обстоятельства. Ана­
логичный подход необходимо осуществлять к работе системы очи 
стки воздуха и выпуска отработавших газов в случае примененй 
системы охлаждения наддувочного воздуха. 

На тракторах «Беларус» широко применяются 4-х и 6-цилиндровй ; 

дизели с наддувом производства М М З . Основные параметры ^ 
цилиндровых дизелей приведены в табл. 7.2. 
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Таблица 7.2 

Основные параметры 6-цилиндровых дизелей М М З 

.-^^именование параметров Д-260.2С Д-260.1С Д-260.4С Д-260.7С 

й0минальная 
' ,.с (,л«ітацйонная 

98±2 
94,9±2 

116±2 
111±2 

156+2 
148,6+2 

186±2 
178,5+2 

^^нальная частота вращения, мин 2 1 0 0 + 4 0 . 2 ! 2 1 0 0 + 4 0 . 2 5 2100 + 4 °-2i 2 1 0 0 , 4 U . 2 5 

^ ^ ы й расход топлива, г/кВтч: 
' „„ номинальной мощности 
'J, 1 Ксплуатационной мощности 

2 3 5 + 5 % 

2 4 3 . 5 % 
2 3 8 + 5 % 

2 4 9 « " 
2 2 0 ł W 

2 3 1 4 S % 

2 2 0 + ! % 

2 2 Г 5 % 

^ І ^ і н ы й удельный расход топлива 
лри эксплуатационной мощности, 
R I-RT ч 265* 5 , i 265** 2 3 5 ł i % 2 3 5 t 5 % 

^йімальяая устойчивая частота 
«гашения х.х., мин"', не более 800±50 800+50 800±50 800+50 
Максимальная частота вращения х.х., 
„„„'. не более 2275 2275 2260 2260 
Частота вращения при М к ^ , мин"1 1400 1400 1400 1400 
Крутящий момент на режиме 
номинальной мощности, Н-.м 446 528 709 846 
Номинальный коэффициент запаса М, 

18,6 16,5 13.8 14 

Мк,„,К Н-м 520 603 787 940 
Давление начала впрыска форсункой 
ФДМ-22 (17.1112010-01), МПа 
171.1112010-01(3 АО" АЗПИ") 
455.11 12010 (ЯЗДА) 

2 1 , 6 W 8 

распылитель 
335.1112110-
100 (ЯЗДА) 

2 1 , 6 + 0 8 21,6"' 8 

21,б* 0 8 

распылитель 
171.1112110 

(ЗАО" АЗПИ"; 
Ном. уст. угол опереж. впрыска топл., 
С26111 1003 и с PP6M10Plf; 
С363.1111005-40 О А О "ЯЗДА" 

16±1 
15+1 

16±1 
15±1 

18±J 
17±I 

18±1 
17+1 

Удельный расход масла на угар, 
г/китч не более 

0.9*1-4 

( 0 , 4 т 2 % ) 
0,9+"-4 

(0 ,4* и %) 
0,9*"4 

( 0 , 4 Л 2 % ) 
0,9 к м 

( 0 , 4 ^ % ) 
Общий расход масла дизелем %, не > 1,1 1,1 1,1 1,1 

Турбокомпрессор 

S2B фирмы 
"Швитцер", 
К27-61-01 

фирмы 
"Турбо" 

S2B фирмы 
"Швитцер", 
K27-Ć1-01 

фирмы 
"Турбо" 

ТКР фиэмы 
"Гаррегт" 

(Франция), 
С22-02 
фирмы 
"Турбо" 

ТКР фирмы 
"Гарретт" 

(Франция), 
С22-02 фирмы 

"Турбо" 
(Чехия) 

^чпература отработавших газов перед 
650 650 650 650 

;і!Н!2нйе наддува при Ne„, кгс/см 2 0,816-1,22 1,02-1,53 0,912-1,53 1,22-1,73 

производительность компрессора при 
"«.я/мин 

при 
противодав. 
6 кгс/см 2 -

180 

при 
противодав. 
6 кгс/см2 -

180 

— 
при 

продиводав 
7,14 кгс/см2 

224 
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7.4. Распределение массы по осям 

Весовая характеристика трактора оценивается конструктивной „ 
эксплуатационной массой. Трактор в составе с рабочей машиной 
или орудием оценивается эксплуатационной нагрузкой на рабочце 

органы ходовой части (движители) . Соотношение между этими па. 
раметрами следующее ( G K < G 3 < G 3 H ) . Относительно конструктив, 
ной массы GK эксплуатационная С э дополняется массами охлаж. 
д а ю щ и х жидкостей , смазывающих масел, топлива, комплекта инст. 
румента и массой самого водителя. Эксплуатационная нагрузи 
больше эксплуатационной массы на величину балласта и включаеі 
силовое воздействие от агрегатируемых машин и орудий. В дина-
мике эксплуатационная нагрузка дополняется при использовании 
механического или гидравлического догружателей сцепного веса 
силового и позиционного регулирования. 

Распределение нагрузки между осями колесного трактора оцени­
вается коэффициентом распределения, равным отношению верти­
кальной нагрузки, приходящейся на передние колеса, к вертикаль 
ной нагрузке на задние колеса. Для тракторов «Беларус» это отно­
шение находится в пределах, приведенных в табл. 7.3. 

Вес, приходящийся на ведущие колеса, называют сцепным. Сцеп 
ной вес включает часть эксплуатационного веса и эксплуатацйонноі 
догрузки при использовании технических средств. У трактора с ко 
лесной формулой 4К2 только 1/3 массы трактора приходиться № 
переднюю ось, оставшаяся - на задний ведущий мост; у трактора с 
колесной формулой 4К4 сцепная масса на передний ведущий моя 
может достигать до 50 %, например, трактор фирмы Massey Fergu­
son модель M P 4245, у тракторов «Беларус» сцепная масса на пе­
редний ведущий мост составляет от 37,5 до 42 % (см. табл. 7.3). 

Существует нижний предел конструкционной массы, при кото­
ром обеспечиваются показатели тягового класса. 

Весовые нагрузки - распределение массы между осями трактор 
являются определяющими буксования и сопротивления перекаты 
ванию. Тяговый КПД трактора при увеличении буксования, потер1 

на перекатывание уменьшается , следовательно, снижаются и f 
' іультаты работы тракторного агрегата. 



Увеличение сцепной массы увеличивает силу тяги трактора и 
Уменьшает удельный крюковой расход топлива, снижение удельно­
го расхода топлива пропорционально в некотором пределе увеличе-
я И ю нагрузки на ведущие колеса (рис. 7.16). Экономия топлива с 
уменьшением массы трактора проявляется на транспортных рабо­
тах. При выполнении сельскохозяйственных операций трактор бал­
ластируется дополнительной массой для обеспечения заданных или 
требуемых тяговых и сцепных свойств. 
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7.5. Согласование скоростного режима дизеля 
и выбираемой передачи 

Экономичность работы тракторного агрегата оценивается расхо­
дом топлива на выполнение работы, например, по обработке 1 га 
пашни. Погектарный расход топлива позволяет оценить экономиче­
скую эффективность сравниваемых тракторов, используемых тех­
нических средств, проведенных регулировок и др. 

Рациональное использование топлива определяется параметрами 
и характеристиками дизеля, а также согласованностью работы дизе­
ля и выбранной передачей в трансмиссии. Мощностные и экономи­
ческие показатели дизелей оценивают по показателям их характе­
ристик. Дизели сельскохозяйственных тракторов работают, как 
правило, на неустановившихся режимах, т.е. при переменных на­
грузках, так как характеристики почв, эксплуатационные режимы 
весьма различны. Однако, характеристики дизеля на неустановив­
шихся режимах в значимой степени определяются показателями его 
работы на установившихся режимах. Такие характеристики дизелей 
определяют на стендах или при торможении их на тракторе через 
вал механизма отбора мощности. 

На рис. 7.17 представлена внешняя скоростная характеристика 
дизеля в функции от частоты вращения. Показатели дизеля, полу­
ченные при торможении при снятии внешней скоростной характе­
ристики и представленные в функции от мощности или крутящего 
момента, представляют регуляторную характеристику. Такая харак­
теристика по сравнению с нагрузочной точнее отражает изменение 
показателей в зависимости от внешней нагрузки, так как на измене­
ние показателей по регуляторной характеристике, что имеет место 
при работе, влияют одновременно нагрузка и частота вращения. По 
регуляторной характеристике нагляднее и удобнее рассматривать 
работу дизеля на регуляторе. 

Каждому п о л о ж е н и ю рукоятки или педали управления подачей 
топлива соответствует своя кривая на характеристике дизеля . При 
максимальном положении органа управления подачей топлива сни­
мается и строится внешняя скоростная характеристика (рис. 7.18). 
По ней о п р е д е л я ю т с я номинальный режим и м а к с и м а л ь н ы й ре­
жим холостого хода , при п р о м е ж у т о ч н о м п о л о ж е н и и органа 
управления строится частичная характеристика . П о л о ж е н и е руко-
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Таблица 7.3 

Некоторые параметры типоразмерного ряда тракторов «Беларус» 
№ 
п/п 

Мо­
дель 
фак­
тора 

БЕЛА­
РУС -

Масса 
конструк­

тивная 

С / К , к г 

Масса эксплуа­
тационная, кг 

Распределение 
массы по осям, 

кг 
Отношения: Сцепная масса, % 

Допустимая нагруз­
ка на мосты (без 

учета несущей спо­
собности шин), кН 

№ 
п/п 

Мо­
дель 
фак­
тора 

БЕЛА­
РУС -

Масса 
конструк­

тивная 

С / К , к г без 
балла­

ста. 
G, 

макси-
'маль-

ная. 
G'i піа\ 

ред-
нюю 
ось 
G„ 

на 
зад­
нюю 

ось G 3 

с , 
с , 

без бал­
ласта 

и э max 

GK 

ось 

i UU 7 0 

G 3 • 

задняя ось 

G, 
— - 1 0 0 % 
G, 

на перед­
нюю ось 

на зад­
нюю ось 

№ 
п/п 

Мо­
дель 
фак­
тора 

БЕЛА­
РУС -

Масса 
конструк­

тивная 

С / К , к г без 
балла­

ста. 
G, 

макси-
'маль-

ная. 
G'i піа\ 

ред-
нюю 
ось 
G„ 

на 
зад­
нюю 

ось G 3 

с , 
с , 

без бал­
ласта 

W 3 max 

ось 

i UU 7 0 

G 3 • 

задняя ось 

G, 
— - 1 0 0 % 
G, 

на перед­
нюю ось 

на зад­
нюю ось 

1 320 1560 1700 2800 730 970 0,75 0,91 0,56 43 57 12 18 

2 
550/ 
552 

3520/ 
3750 

3770/ 
4000 

5800/ 
6500 

ИЗО/ 
1340 

2640/ 
2660 

0.42/ 
0,50 

0.93/ 
0,94 

0 ,61/ 
0,58 

30/33,5 70/66,5 17,5/24 50/50 

3 
80Л/ 
82.1 

3520/ 
3750 

3770/ 
4000 

6300/ 
6500 

1130/ 
1340 

2640/ 
2660 

0,42/ 
0.50 

0,93/ 
0,94 

0 ,61/ 
0,58 30/33.5 70/66,5 17,5/24 50/50 

4 923 4200±100 
4500± 

100 
7000 1750 2750 0,64 0,93 0,60 39 61 37 53 

5 1025 3950±100 
4480± 

100 
7500 1680 2800 0,6 0,88 0.49 37,5 62,5 24 53 

6 1221 5080±100 
5370± 

100 
7500 2150 3220 0,67 0,95 0,64 40 60 40 60 

7 1523 5700±100 
6200± 

100 9000 2400 3800 0.63 0,92 0.73 39 61 40 55 

8 2022 6075±100 
7220± 
100* 

10000 
2890± 

40* 
4330± 

60* 
0,67 0,84 0.67 40 60 50 75 

9 2522 9430±50 
10800± 

150* 
14000 

4570* 6230* 
0,73 0,87 0.55 42 58 60 110 

* М а с с а с б а л л а с т о м , м а с с а б а л л а с т н о г о г р у з а 6 3 0 г. 



ятки задается в зависимости от сопротивления , создаваемого ц 
бочим о р у д и е м . 

Максимальная частота вращения на холостом ходу на 5-8 
в ы ш е частоты вращения на номинальном режиме . Значение щ 
симального крутящего момента смещено влево по характеристик 
от номинального режима . Разность частоты вращения на нщ 
нальном режиме и при максимальном крутящем моменте - ecj 
резерв скорости или запас по частоте вращения . Разность мезщ 
м а к с и м а л ь н ы м крутящим моментом и его значением на номинал 
ном р е ж и м е определяет запас крутящего момента . Удельный р .̂ 
ход топлива определяет энергетическую характеристику дизец 
М и н и м а л ь н о е значение удельного расхода топлива по характер; 
стике находится при мощности ниже номинальной и частоте вр; 
щения на 10 -15 % меньшей чем максимальная частота вращещ 
холостого хода. 

Рис. 7.17. Скоростная характеристика дизельного двигателя 
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Таким образом, наиболее экономичная зона работы дизеля нахо­
дится не при максимальной мощности, а при значении 0 , 8 0 - 0 , 8 5 ^ ^ , 
где одновременно имеется запас крутящего момента, запас по час­
тоте вращения и наименьший расход топлива . Т о есть рукоятка 
управления подачей топлива должна находиться в положении , при 
котором частота вращения на 10-15 % ниже максимального значе­
ния на холостом ходу; нагрузочный режим будет располагаться 
между н о м и н а л ь н ы м режимом и максимальным значением крутя­
щего момента . 

Механическая ступенчатая коробка передач имеет периодиче­
ский ряд скоростей. Каждой скорости соответствует крутящий мо­
мент, приводимый от двигателя к ведущим колесам. Нужная пере­
дача выбирается в зависимости от нагрузки или тягового усилия. 
Значение скорости на каждой передаче изменяется в зависимости от 
частоты вращения или скорость на каждой передаче имеет диапазон 
в зависимости от частоты вращения. Каждый диапазон скорости 
имеет участок работы дизеля на внешней ветви характеристики и 
регуляторной. 

Передача выбирается таким образом, чтобы диапазон скорости 
располагался в наиболее экономичной зоне по характеристике дизе­
ля (рис. 7.18) и выбранная скорость находилась в зоне работы дизе­
ля на ветви внешней характеристики. Например, на приведенном 
рисунке представлены передачи 5, 4 и 3 . Для работы агрегата на 
скорости 7,5 км/ч при рассмотрении характеристики дизеля наибо­
лее экономичной является 5 передача, выбранная скорость распола­
гается по характеристике между номинальной мощностью и макси­
мальным крутящим моментом на внешней скоростной характери­
стике. На четвертой передаче возможна заданная скорость , т о же 
значение крутящего момента на ведущих колесах, но дизель будет 
работать на частичном режиме, а скорость будет располагаться на 
регуляторной ветви этого режима не в экономичной зоне. Таким 
образом, расход топлива при использовании более высокой 5 пере­
дачи ниже, к тому же более высокая передача обеспечит б о л ь ш у ю 
производительность тракторного агрегата. На тракторе для получе­
ния заданной скорости, как правило, имеются не менее двух пере­
дач, из которых выбирается необходимая для обеспечения агротех­
нических требований выполняемой работы. При выборе следует 
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выбирать наиболее высокую передачу, позволяющую удержать 
жим работы дизеля в экономичной зоне. 

Ne,' 
кВт 

4 6 S 10 V. км/ч 

Рис. 7.18. В ы б о р передачи в зависимости от режима работы дизеля 

7.6. П е р е д н и й в е д у щ и й м о с т 

Использование полной массы трактора в качестве сцепной явл» 
ется одним из способов улучшения тяговых свойств трактора. Эи 
возможно при осуществлении привода на все колеса, т.е. тракто| 
имеет колесную формулу 4К4 . Трактор со всеми ведущими колес* 
ми может иметь все одинаковые по диаметру колеса или передние 
меньше задних ведущих колес. Трактор эффективнее работает и 
рыхлых и песчаных почвах, снижается буксование, увеличиваю^ 
сила тяги и тяговая мощность, повышается тяговый КПД. 
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Тракторы «Беларус» класса 1,4 имеют модификации тракторов с 
лесной формулой 4К2 и 4К4, тракторы всех других классов ЕІЫ-

^дняются с передним ведущим мостом. 
Применение передних колес в качестве ведущих улучшает тяго­

т е показатели трактора несмотря на некоторое увеличение потерь 
в трансмиссии для привода этих колес. Улучшение тяговых свойств 
п р 0 исходит главным образом за счет повышения К П Д ходовой час-
ти вследствие снижения буксования и уменьшения потерь мощно­
сти на перекатывание. Следствием улучшения показателей ходовой 
-истемы трактор со всеми ведущими колесами имеет несколько 
большее тяговое усилие на крюке. По данным исследований [1] 
увеличение тягового усилия у трактора при включении переднего 
ведущего моста по сравнению с выключенным на рыхлой почве со­
ставило 19 %, на стерне и грунтовой дороге - до 30 %, максималь­
ное значение К П Д ходовой системы в этом случае увеличилось на 
рыхлом поле на 13,6 %, на стерне - на 4,6 % и грунтовой дороге -
„а 6 ,8% (рис. 7.19). 

Экономия топлива при использовании переднего ведущего моста 
может рассматриваться в связи с производительностью и расходом 
топлива на 1 га. На энергоемких работах (вспашка, культивация, 
уборка свеклы и др.) у трактора с передним ведущим мостом произ­
водительность выше на 1 1 , 2 6 - 1 5 , 9 % , при одновременном погек­
тарном уменьшении расхода топлива на 7 ,5-16 % [1]. При сущест­
венном повышении производительности применение трактора со 
всеми ведущими колесами не всегда оправданно на рыхлых, подго­
товленных для посева почвах, вследствие оставления после прохода 
колеи, глубина которой по задним колесам примерно такая же, как 
и У трактора с одним ведущим мостом. 
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Рис. 7.19. К П Д трактора с включенным и выключенным передним 
ведущим мослом [ 11 

7.7. Блокировка дифференциала 

Необходимость применения в конструкции трактора при пере* 
че крутящего момента на ведущие колеса дифференциала обуслав­
ливается рядом причин. Прежде всего при повороте или движен» 
по криволинейной траектории внутренние и наружные колеса тра* 
гора движутся по траекториям разного радиуса, т.е. они в одно1 

тоже время проходят разный путь, а это означает, что они дол*1* 
вращаться с разной угловой скоростью. Неравенство проходимо!1 

пути ведущими колесами обусловливается также давлением возЛ) 
ха в шинах, неровностями почвы, разными нагрузками на леве* 
правое колеса и другими причинами. 
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Тяговая динамика колесного трактора непосредственно связана с 
особенностями работы дифференциала . Второе свойство диффе­
ренциала гласит: сила тяги колеса, находящегося в х о р о ш и х сцеп­
ных условиях, будет равна силе тяги колеса, находящегося в этот 
момент в худших сцепных условиях. Неравномерное распределение 
нагрузки на ведущие колеса, наклон остова трактора при движении 
одного колеса в борозде, расположение и регулировки рабочего 
орудия или машины и другие причины могут привести к разным 
условиям сцепления колес трактора. Простой дифференциал не по­
зволяет использовать сцепные возможности колес трактора. В таких 
случаях использование сцепного веса и условий сцепления может 
быть обеспечено исключением из работы дифференциала , т .е . его 
блокировкой. Блокировка позволяет использовать полные возмож­
ности массовой нагрузки, коэффициентов сцепления каждого из 
колес. Блокировка дифференциала наиболее эффективна на мягкой 
почве, в условиях плохой проходимости. Нельзя считать, что бло­
кировка дифференциала возможна и полезна во всех случаях рабо­
ты трактора. Например, поворот трактора с включенной блокиров­
кой производить нельзя. 

Целесообразность использования блокировки дифференциала 
проявляется при повышении тяговых свойств и проходимости и, 
как следствие, увеличение производительности и уменьшение по­
гектарного расхода топлива тракторного агрегата. Блокировка диф­
ференциала положительно влияет на тяговые свойства тракторного 
агрегата при неодинаковом сцеплении ведущих колес с почвой. 

7.8. Механический догружатель сцепного веса 

Рабочие орудия и машины с опорным колесом позволяют изме­
нять или регулировать величину сцепного веса, на ведущие колеса 
переднего или заднего моста. При увеличении нагрузки на опорном 
колесе задние ведущие колеса трактора разгружаются, а передние -
догружаются. Уменьшение нагрузки на опорном колесе, соответст­
венно, приведет к увеличению сцепного веса на задние ведущие 
колеса. На тракторах как отечественных, так и зарубежных широко 
применяются средства увеличения сцепного веса с использованием 
агрегатируемого рабочего орудия или машины. 
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Увеличение сцепного веса можно обеспечить с п о м о щ ь ю ме^ 
нического догружателя сцепного веса в е д у щ и х колес трактора.; 
этом случае увеличение сцепного веса достигается изменение! 
положения центральной тяги механизма навески, при котором ц, 
меняется положение мгновенного центра вращения навесной ц 5 

шины или центра гравитации. Положение центра гравитации oj 
ределяется пересечением линий центральной и продольной ц 
механизма навески. Вертикальная нагрузка на опорное колесо, ц 
и заглубляющий момент орудия от результирующей силы орудй; 

будут зависеть от положения центра гравитации навесной м а ц ц . 

ны. Это достигается установкой центральной тяги в одно из отвер. 

стий на кронштейне крепления тяги к остову трактора. При смщ 
чин тяги в нижнее отверстие мгновенный центр гравитации прі 
ближается к задней оси трактора и тем самым увеличивая сцепну 
массу на эту ось. 

Исследованиями [1] установлено, что при изменении угла в 
клона центральной тяги на 2 - 3 градуса сцепная масса тракторноі 
агрегата при работе с плугом повышается на 2 5 0 - 3 0 0 кг, произ» 
дительность агрегата увеличивается на 10-13 % , одновременно ра 
ход топлива уменьшается на 5-10 %. 

7.9. Гидравлический увеличитель сцепного веса 

На тракторах МТЗ-50 и МТЗ-80 применялся гидравлически 
увеличитель сцепного веса (ГСВ), который позволял увеличиват 
сцепную массу на ведущие колеса с рабочего места тракториа 
плавно при движении трактора. ГСВ являлся составляющим обще 
гидравлической системы трактора (рис. 7.20) и включал гидрам 
ческий распределитель усилителя и гидроаккумулятор. Давление 
масла в основном гидроцилиндре создавалось усилие , стремяшеес 
поднять рабочее орудие. Распределителем Г С В давление регулир* 
валось таким образом, чтобы орудие не выглублялось, опорное к 
лесо не отрывалось от почвы, но частично разгружалось. Снижен» 
нагрузки на опорное колесо позволяет увеличивать сцепную масс 
на ведущие колеса агрегата. Гидравлический распределитель ГА 
автоматически поддерживает заданную величину давления подпор 
в гидроаккумуляторе и силовом рабочем цилиндре. Давление по; 
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а регулировалось в пределах 0 ,08-0 ,28 МПа, рабочее орудие ав-
атически копировало рельеф поверхности почвы, снижая при 

давление на опорное колесо. Опытами [1] установлено, что 

пор 

д е л е н и е давления подпора в гидроцилиндре на 0,1 М П а увеличи-
^ет тяговое усилие на 1 %. 

Повышение производительности и экономическая эффектив­
ность при использовании Г С В достигалась путем увеличения сцеп-
ной нагрузки на ведущие колеса. По д а н н ы м [1] с н и ж е н и е расхода 
т 0плива при использовании ГСВ при вспашке стерни составило 
10_-27%, перепашке ранее вспаханного поля - 1 7 - 2 4 % , культива­
ции того же поля - 2 1 - 2 7 %. 

Рис. 7.20. Схема работы гидравлического увеличителя сцепного веса 

7.10. С и л о в о й регулятор глубины обработки п о ч в ы 

Тракторы «Беларус» всех моделей и модификаций оснащаются 
Аловым и позиционным регулятором глубины обработки почвы. 
Регуляторы используются не только для повышения качества вы­
полняемых работ, но и для увеличения сцепной массы трактора. 

Способ присоединения рабочего орудия или машины - прицеп­
ки или навесной - оказывает существенное влияние на величину 
^ 0 г рузки ведущих колес трактора. Прицепной агрегат характеризу-

высотой точки прицепа рабочего орудия и чем выше точка 
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прицепа и больше крюковая нагрузка, тем больше догрузка веду 
т и х колес трактора. У навесной машины догрузка ведущих кол^ 
трактора зависит от способа регулирования глубины хода рабочщ 
органов орудия. Догрузка ведущих колес трактора с навешеннц 
рабочим орудием с опорным колесом (позиционный способ) опре. 
деляется реакцией на опорное колесо. Навесные агрегаты с рабочщ 
орудием без опорных колес являются единым целым с трактороц 
при этом нагрузка от рабочего орудия передается на почву черя 
колеса трактора. Догрузка ведущих колес трактора осуществляете 
при силовом способе регулирования. Исследованиями [1] уставов, 
лено, что прицепной плуг догружает задние ведущие колеса тракто-
ра до 24 %., навесной плуг с высотным регулированием - до 46%ц| 
навесной плуг с силовым регулированием - до 55 %. 

Экономическая эффективность догрузки ведущих колес тракторі 
силовым и позиционным способом регулирования обеспечйваетсі 
повышением производительности агрегата и снижением погектар. 
ного расхода топлива. 

7 .11. В л и я н и е давления воздуха в ш и н е 

Касательная сила тяги ведущего колеса формируется за счет 
реакций сдвига грунта почвозацепами, зависит от нагрузки на ко­
лесо , параметров контакта колеса с почвой, физико-механическш 
свойств почвы и буксования [1]. Параметры контакта колеса t 
почвой в значимой степени определяются давлением воздуха i 
шине . При снижении давления в шине увеличивается площадо 
контакта колеса с поверхностью, что увеличивает трение взаим» 
д е й с т в у ю щ и х поверхностей и насыщенность поверхности контак­
та почвозацепами. 

Влияние давления воздуха в шине на тягово-сцепные свойств! 
трактора представлено на рис. 7.21. Из приведенных графиков сле­
дует, что с уменьшением давления увеличивается тяговая мощносп 
и снижается расход топлива. Это является следствием снижени) 
потерь на перекатывание и уменьшения буксования, что, соответст­
венно, увеличивает К П Д ходовой системы. Отмечается улучшен* 
приведенных параметров при увеличении силы тяги. 



Анализ результатов исследований влияния давления воздуха в 
шинах [1] на мягких почвенных фонах позволил представить зави­
симость удельного расхода топлива от давления в шинах графиком 
(рис. 7.22). Давление воздуха в шинах колес при работе трактора 
Регламентируется определенными значениями в зависимости от 
свешиваемых рабочих орудий и машин, видами выполняемых по-
1 е в ых работ, типами почв. Рекомендуемые значения давления в 
Щ и нах приводятся в инструкциях по обслуживанию и эксплуата-
Ц и и тракторов. 
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Рис. 7.22. Зависимость удельного расхода топлива от давления воздуха в шинах 
(фон - поле, подготовленное под посев) 

7 .12. Д о п о л н и т е л ь н ы е приспособления для увеличения 
сцепления колес с почвой 

Сцепная масса оказывает значительное влияние на тяговые каче­
ства трактора, а, соответственно, на производительность и рацио­
нальный расход топлива тракторного агрегата. Тяговое усилие дос­
тигает наибольшего значения при определенной вертикальной на 
грузке на ведущие колеса, а при дальнейшем увеличении нагрузи 
оно уменьшается [1]. На рыхлых и влажных почвах происходит на­
липание почвы на колеса и в этих условиях увеличение сцепное 
веса менее эффективно. Для повышения тяговых свойств в этих)'; 
ловиях тракторы оборудуются специальными приспособлениями' ' 
их числу относятся накладные и выдвижные почвозацепы, котор" 
ми оборудуются ведущие шины колес, уширители ведущих к о # 
полугусеничный ход и другие. 
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По данным исследований [1] применение средств увеличения 
депления ведущих колес с почвой эффективно, они п о в ы ш а ю т тя­
говые свойства, проходимость в трудных условиях эксплуатации 
(рис. 7.23). О д н а к о применение их ограничено прежде всего необ­
ходимостью изготовления, также значительными трудозатратами на 
монтаж и ограниченным временем использования. 

N K D . K B T 

400 В,.мм 

Рис. 7.23. Тяговые показатели трактора в зависимости от ширины уширителя 
пневматического колеса (фон - почва суглинистая, рыхлая) [ I ] 

Более рационально применение сдвоенных шин того же типораз­
мера (рис. 7.24). Применение сдвоенных шин в два раза уменьшает 
удельное давление на почву и улучшает тяговые свойства трактора. 
На многих моделях тракторов «Беларус» сдваивание шин ведущих 
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колес предусмотрено технической документацией, имеются присно, 
собления для их сдваивания. Трактор со сдвоенными шинами може> 
использоваться в широком спектре сельскохозяйственных работ 
кроме междурядной обработки. Сдваивание ведущих колес позво. 
ляет значительно снижать давление в шинах (в пределах допускам 
мой деформации) . Коэффициент сопротивлению качению трактор, 
ного агрегата со сдвоенными шинами уменьшается на 15-20% 
вдвое уменьшается глубина колеи [1]. 

Рис. 7.24. Сдваивание задних колес для уменьшения удельного давления 
на почву трактора «Беларус-1522» (типоразмер шин 16.9Я38 + 16 ,9Ю8, KI - 1480. 

К 2 = 2 3 4 0 , III = 2 3 0 , Н2 = 0 ) 

На базе тракторов МТЗ-50 и МТЗ-80 выпускалась модификации 
трактора с полугусеничным ходом (рис. 7.25), что позволяло су 
щественно повысить тяговые свойства и проходимость агрегатан-
почвах с низкой несущей способностью. На тракторе устанавливг 
лось пневматическое колесо между передним у п р а в л я е м ы м и заі 
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ним ведущим колесом. Заднее ведущее колесо и дополнительное 
охватывались гусеничным полотном, в ы п о л н е н н ы м из резинотка­
невых лент , на которых закреплялись почвозацепы. Через один 
почвозацепы имели внутренний зацеп для зацепления с почвоза-
цепами ведущего колеса. Дополнительное колесо имело балансир 
о пружинный амортизатор , таким образом, это колесо выполняло 
роль приспособления для натяжения гусеничной цепи. Полугусе­
ничный ход обеспечивал удобные условия навешивания рабочих 
орудий и машин. 

Рис. 7.25. Трактор МТЗ-50 с резинометаллическими гусеницами 

Трактор с полугусеничным ходом может быть использован при 
выполнении сельскохозяйственных работ в тяжелых почвенных ус­
ловиях, вследствие хороших тяговых свойств он имеет высокие по­
казатели по производительности. Коэффициент полезного действия 
ходовой системы трактора с полугусеничным ходом вследствие 
больших потерь мощности на перекатывание несколько хуже по 
сравнению с другими способами улучшения тяговых и сцепных 
свойств, соответственно, что и влияет на расход топлива. 
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Глава 8. Т Е П Л О В А Я Э Ф Ф Е К Т И В Н О С Т Ь С И С Т Е М Ы 
О Х Л А Ж Д Е Н И Я Д И З Е Л Я Т Р А К Т О Р А 

8.1. Р а с п р е д е л е н и е т е п л о т ы с г о р а н и я т о п л и в а по д а н н ы м 
т е п л о в о г о б а л а н с а 

Повышение эффективности системы охлаждения (СО) предпола­
гает решение задачи определения количества теплоты, поступаю­
щей в о х л а ж д а ю щ у ю жидкость СО дизеля при сгорании топлива. 

Решение поставленной задачи непосредственно определяется рас­
пределением располагаемой теплоты сгорания топлива по состав­
л я ю щ и м , которое оценивается тепловым балансом дизеля (рис. 8.1). 
Он характеризует полезное использование теплоты на совершение 
работы и составляющие потери. 

Теплота, эквивалентная 
эффективной работе, 

Q. 

Теплота 
отработавших 

газов, 
Qr 

ТЕПЛОТА саорания 
топлива, 

Qr 

Гелл ОТ а, 
поступающая к 

цилиндрам, 

Q* 

Теплота нагрева 
массы дизеля, 

Q* 

Теплота на РЕМ 
охлаждающей 

жидкости, 

Теплота, зхвивалентная 
остаточному члену 
теплового баланса, 

Qocr 

Теплота нагрева 
смазочмоао масла. 

Ckm 

Теплота нагрева 
воздуха под 

капотом, 
QWH 

Теплота нагрева 
воздуха е 

ВОЗДУШНОМ тракте, 
о» 

Теплота нагрева Теплота нагрева Теплота 
поверхности масляного нагрева 
радиатора, радиатора, ЖМТ, 

о. QMF QMMTF 

Теплота нагрева 
воздуха, 

QWM 

Окружающая 
среда 

Рис. 8.1. Блок-схема распределения теплоты сгорания топлива в дизеле 
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Уравнение теплового баланса запишем в виде: 

¥={ХХ+Хг+..ЛХ„). (8.1) 

Каждую из составляющих оценим относительно Y и з апишем в 
виде: 

Чхі=у>Чхг=:у И Т - Д - (8-2) 

Сумма относительных составляющих равна: 

Тепловой баланс дизеля состоит из следующих составляющих: 

ftr = ft + Qv +QM + QV + ftxrr, (8.3) 

гае Qr - количество теплоты, образующейся при сгорании топлива, 
кДж; 

Qe - количество теплоты, эквивалентной эффективной мощно­
сти, кДж; 

Qv - к о л и ч е с т в о т е п л о т ы , п о с т у п а ю щ е й в с и с т е м у о х л а ж д е ­
ния, кДж; ' 

QM - количество теплоты, поступающей в систему смазки, кДж; 
Qr - количество теплоты, уносимой отработавшими газами, кДж; 
Qocx - остаточный член теплового баланса, кДж. 
Полное количество теплоты (кДж/с) , выделяющейся при сгора­

нии топлива, равно: 

QJ = 2,&\0~A HTG,, 

При составлении теплового баланса в относительных единицах 
полная теплота сгоревшего топлива принимается за единицу или в 
процентах - за 100 %. 

В полезную эффективную работу превращается только часть те­
плоты сгорания топлива ft, по значению она эквивалентна эффек-
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тивной мощности дизеля. При принятых единицах рассмотрен^ 
теплового баланса это утверждение можно записать в виде [36] 

Qe = Ne. 

В относительных единицах полезно используемая теплота харац 
теризуется отношением 

— = qe или в процентах — • 100 = qe. 
QT QT 

Количество теплоты, поступающей в о х л а ж д а ю щ у ю жидкость 
системы охлаждения, учитывается составляющей теплового балан­
са Q у и определяется по формуле 

Qy= Gv ер у ру(Тп - Тп), (8.4) 

где Gy- расход охлаждающей жидкости, м 3 /ч ; 
сру- средняя теплоемкость охлаждающей жидкости, кДж/(кгК); 
ру— плотность охлаждающей жидкости, кг /м 3 . 

Эта теплота выражается также в относительных единицах [37; 38] 

— = q,- или в процентах — • 100 = qv . 
QT QT 

В тракторных дизелях теплопередача в о х л а ж д а ю щ у ю жйдкості 
СО составляет 2 0 - 2 5 % от полной теплоты сгорания топлива. Это 
количество теплоты от горячих, газов сгоревшего топлива поступа­
ет через стенки цилиндров в о х л а ж д а ю щ у ю жидкость . В дизеле 
имеется вторичный источник теплоты - работа трения элементов 
дизеля (поршень-гильза , вкладыши - валы, подшипники др.), н а 

которую затрачивается часть энергии введенного топлива. Прини­
мается, что составляющие теплоты трения при работе дизеля пере­
ходят в теплоту , поступающую в о х л а ж д а ю щ у ю жидкость и масло 
При снятии теплового баланса теплота трения отдельно не выде^" 
ется. Теплота С О составляет неустранимые потери, по мнению н £ 
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, о Т орых авторов в эту составляющую входит незначительная доля 
^пловых потерь действительного цикла [37]. 

Потери теплоты в масло QM выделяются отдельной составляю­
щей дизелей, у которых охлаждение масла осуществляется воздуш-
до-масляным радиатором. Для дизелей, у которых в блок встроен 
)КМТ, э т а составляющая входит в состав теплоты, поступающей в 
охлаждающую жидкость . Теплота, поступающая в масло, определя­
йся по формуле : 

Ом = GM С/>М рм (Тм2 ~ Тм\), 

где GM - расход масла через масляный радиатор, м 3 /ч ; 
срм - средняя теплоемкость масла, кДж/(кг-К); 
р м - плотность масла, кг /м 3 ; 
Тм2, Ти\ - температура масла на входе в масляный радиатор и 

выходе из него, °С. 
Относительная составляющая потерь теплоты в масло определя­

ется по формуле : 

= qM или в процентах • 100 = qM 

6 т QT 

и составляет для дизелей 4 - 8 % от общего количества теплоты сго­
рания топлива. 

Потери теплоты с отработавшими газами Qr определяются по 
приближенной формуле в предположении, что количество газов рав­
но сумме количества поступившего в цилиндры воздуха и топлива 

Qr = (GUT + G-г) с Т Рг (Тг - 7ЬКР), 

гДе GUT, GT - количество , соответственно, воздуха и топлива, по­
д п и в ш е г о в цилиндры дизеля при сгорании топлива, м 3 / ч ; 

СрГ - средняя теплоемкость отработавших газов, к Д ж / ( к г К ) ; 
Рг - плотность отработавших газов, кг /м 3 ; 
Тг и ТОКР - температура отработавших газов и окружающей сре-

Дьі, °с . 
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С отработавшими газами в дизеле удаляется д о 2 5 - 3 5 % теп^ 
ты, выделяющейся при сгорании топлива. 

Остаточный член теплового баланса определяется по р а з н о е 
между расчетным количеством теплоты, поступившим в цилиндр^ 
дизеля при сгорании топлива, и сумме определенных при испы^ 
нии составляющих: 

В приведенном уравнении = (Qe Щ.+ QM + Q,.). Оста. 
i 

точный член теплового баланса включает неучтенные потери теп 
лоты сгорания топлива, в том числе потери теплоты, переданноі 
поверхностью блока и агрегатов дизеля о к р у ж а ю щ е м у воздуху по; 
капотом, потери теплоты, эквивалентной работе трения и не вклю 
ченной в составляющие охлаждающей жидкости и масла, потері 
теплоты, эквивалентные кинетической энергии отработавших га 
зов, а также неучтенные потери теплоты вследствие ошибок изме 
рения и других причин. Остаточный член баланса дизелей состав 
ляет 4 - 1 2 % . В работах Ливенцева Ф.Л. остаточный член пазват 
как «...невязка баланса, или потерянная теплота, не поддающта 
непосредственному измерению...» [39]. 

Тепловой баланс двигателя называют внегиним тепловым бант 
сом, он позволяет оценить распределение теплоты сгораемого топ 
лива на полезную работу и потери (рис. 8.2). Наиболее важнымі 
составляющими потерь теплового баланса являются составляют* 
теплоты в о х л а ж д а ю щ у ю жидкость и масло. Охлаждающая жид 
кость и смазочное масло являются теплоносителями С О . Количест 
во теплоты, передаваемой теплоносителями, принимаются для рас 
чета поверхностей охлаждения радиаторов и теплообменников . 
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Q . 

Рис. 8.2. Схема теплового баланса двигателя 

Конструктивное исполнение отдельных компонентов двигателя 
влияет на значения составляющих теплового баланса. В работе [40] 
^мечается, что струйное охлаждение поршней снижает выделение 
оплоты в С О на 3 -6 % и повышает выделение теплоты в смазочное 
Д е л о н а 2 0 - 3 7 % . 
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С увеличением частоты вращения коленчатого вала составляв, 
щие q, = j\ne) д о некоторого значения частоты вращения увеличива-
ются. Максимум достигается при частоте вращения , когда эффек. 
тивные показатели дизеля достигают наибольших значений, что 
подтверждается испытаниями дизеля Д-243 (рис. 8.3). При после, 
дующем увеличении частоты значения показателей </<, = j\nL) сни-
жаются , что следует объяснить возрастанием механических потерь, 
Доля теплоты в охлаждающей жидкости при полной нагрузке ц 
увеличении частоты вращения также снижается, так как время на 
теплоотдачу уменьшается . Характер изменения составляющего 
qM -finc) в значимой степени зависит от работы, затрачиваемой на 
механические потери. 
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Рис. 8.3. Составляющие теплового баланса дизеля Д - 2 4 3 (Ре = 0 ,67 МПа) 
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С увеличением нагрузки абсолютные значения составляющих 
^растают (рис. 8.4). Относительные составляющие теплового ба­
зиса q, = j\Ne) с увеличением нагрузки при постоянной частоте 
8ращения показывают (рис. 8.5) уменьшение доли теплоты, пре-
(ращаемой в полезную работу и поступающей в о х л а ж д а ю щ у ю 
едкость, и увеличение составляющей теплоты, удаляемой с отра­
ставшими газами. 

• 

hm 

а/ 

с 

U.S 29.0 43.5 58,0 72.5 87,0 101.S N„KBM 

Рис. 8.4. Составляющие теплового баланса дизеля Д-260 .1 по нагрузочной 
характеристике 

При переменной нагрузке, постоянной частоте вращения и пере­
менном значении температуры охлаждающей жидкости и масла в 
диапазоне 9 5 - 1 0 0 °С отмечено увеличение значений составляющих 
теплового баланса (рис. 8.6). При применении турбонаддува доля те­
плоты эффективной работы увеличивается, что видно (см. рис. 8.6) 
при увеличении нагрузки. Одновременно увеличивается тепловой 
поток в охлаждающую жидкость. 
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15. Составляющие теплового баланса дизеля Д - 2 4 3 в зависимости от нагрузки 
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Рис. 8.6. Составляющие теплового баланса дизеля Д - 2 4 5 в зависимости от натрУ3"" 
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Значения составляющих теплового баланса не являются посто­
выми и изменяются в зависимости от нагрузки, частоты враще-

теплового состояния дизелей. Составляющие теплового балан-
а также определяются регулировками и техническим состоянием 
' о М плектующих агрегатов. Среднестатистические значения относи-
^іьных составляющих теплового баланса дизелей, устанавливае­
мых на тракторы «Беларус» приведены в табл. 8 .1 . 

Таблица 8.1 

Среднестатистические значения относительных составляющих теп­
лового баланса дизелей 

^Наименование составляющего 
члена теплового баланса 

Значение 
параметра 

Примечание 

Теплота на совершение полез­
ной работы 

0,356 дизели с ТКР имеют - 0 ,367 

Теплота, поступившая в систе­
му охлаждения 

0 .217 
дизели, оборудованные Ж М Т 
в блоке, имеют - 0 .239 

, Теплота, поступившая в систе­
му смазки 

0,051 
не учитывается в дизелях с 
Ж М Т 

• Теплота, выводимая с отрабо­
тавшими газами 

0,301 
дизели, оборудованные ТКР, 
имеют - 0 ,320 

Теплота остаточного члена те­
плового баланса 

0.075 — 

Анализ составляющих теплового баланса более рационален по 
лношению количества теплоты составляющего к эффективной 
мощности дизеля [41]. Этот параметр назван удельным количеством 
теплоты и равен 

N ' " 
— ; g „ = — и т - д -
N. iv. 

10^ G С) 
Приняв N = —-, GT - и проведя преобразования, полу-

8е нт 
чим удельное количество теплоты по составляющим теплового ба­
зиса в кДж/(кВт-ч) (табл. 8.2): 

к у д е л ь н о е количество теплоты для совершения полезной работы 
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удельное количество теплоты С О 

ёохл =№3Яохя8еНт> 

- удельное количество теплоты системы смазки 

• удельное количество теплоты отработавших газов 

gr =]0'3qrgEHR; 

« • 5 , 

(8.6 

(8.7) 

(8.! 

- удельное количество теплоты остаточного члена теплового l 
ланса 

i ост (8.9) 

Таблица 8.1 

Значения удельного количества теплоты составляющих т е п л о в о г о 

баланса дизелей тракторов «Беларус» 

Модель 
дизеля 

Удельное количество теплоты g* 1 0 \ к Д ж / ( к В т ч ) 
Модель 
дизеля 

gOX.1 gM gr glM т 

Д - 2 4 2 3,15 2 ,24 0,30 2 ,97 0,74 

Д - 2 4 3 3 ,28 1,99 0,32 3 ,35 0,45 

Д - 2 4 5 3.45 1,77 0,49 3 ,08 0,62 

Д - 2 4 5 . 8 4 ,36 1,92 0,42 2 ,80 0 ,80 

Д-260 .1 3 ,36 2 ,29 2,93 0,81 
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Приведенные в табл. 8.2 значения удельного количества тепло-
[И получены из теплового баланса дизелей при номинальной 
мощности, температурном режиме по о х л а ж д а ю щ е й ж и д к о с т и и 
ііаслу 9 5 - 1 0 0 °С, могут использоваться для анализа распределения 
гепловой энергии сгорания топлива. 

Таким образом, тепловой баланс зависит от множества показате­
лей дизелей и внешних факторов, которые и следует учитывать при 
проектировании системы охлаждения. 

8.2. Определение количества теплоты, поступающей 
в систему охлаждения 

Удельное количество теплоты, поступающее в СО, для разных 
звигателей различно и зависит от номинальной мощности; отмече­
но уменьшение теплоотдачи в о х л а ж д а ю щ у ю жидкость и масло при 
увеличении номинальной мощности дизеля (рис. 8.7 и 8.8). 

Qom, 

кВт 

1,4 - -

1,2 -

1,0 

0,8 - -

0,6 - -

0,4 -I , | , 1 , 1 r - Ч 1 1 • 1 1 I 1 
0 10 20 30 40 50 60 Ne, кВт 

Рис. 8.7. Зависимость удельного количества теплоты системы охлаждения 
от мощности дизеля Д - 2 4 3 
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Количество теплоты, поступающей в охлаждающую жид­
кость, является определяющим для создания эффективных сметен 
охлаждения. Как отмечалось ранее, количество теплоты, посту­
пающей в о х л а ж д а ю щ у ю жидкость при сгорании топлива, должно 
отводиться теплоносителями системы охлаждения в окружающее 
пространство. Это является граничным условием при расчете СО 
Вместе с тем, следует учитывать возможные факторы, способст­
вующие увеличению составляющей теплоты СО. К этим факторам 
следует отнести нарушение процесса сгорания топлива в цилиндрах 
дизеля, нарушение регулировок подачи топлива и др . Тепловое со­
стояние дизеля может повышаться при увеличении температуры 
окружающей среды выше расчетной. Если не учитывать эти факто­
ры при расчете, это может привести в эксплуатации к возможном} 
перегреву дизеля, к ухудшению его экономичности, а в критических 
случаях - к поломкам. 

Следовательно, при расчете количества теплоты необходимо 
учитывать возможное увеличение этой составляющей для создания 
запаса тепловой эффективности. Запас тепловой эффективности-
это дополнительные капитальные затраты на материалы для радиа­
торов, увеличение трудоемкости при изготовлении радиаторов и 
других компонентов С О и др. Тепловая эффективность радиатор 
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с п и в а е т с я разностью между возможной способностью радиатора 
^водить некоторое количество теплоты и количеством теплоты, 
) Т В одимой от дизеля в нормальных условиях эксплуатации. Следует 
у Ццтывать, что тепловое состояние дизеля, оцениваемое темпера­
турным р ежимом, должно быть оптимальным, т.е. дизель должен 
фотатъ с наибольшей экономичностью по расходу топлива. Ко-
1 Ичество теплоты, которое способен отвести радиатор дополни-
т ельно к требуемому, должно быть использовано при нарушении 
литературного режима дизеля для удержания его работы в эконо­
мичном режиме. Следовательно, дополнительные затраты на С О 
при ее изготовлении по существу являются капиталом, использова-
ние которого направлено на повышение экономичности дизеля, 
обеспечение надежности и безотказности как дизеля, так и трактор­
ного агрегата. 

Как следствие, при расчете требуемого количества теплоты для 
расчета С О целевая функция оптимизации не должна сводиться к 
минимуму, она должна быть направлена на создание оптимальной 
величины запаса тепловой эффективности СО. Нижним граничным 
пределом этого параметра является количество теплоты, посту­
пающей в о х л а ж д а ю щ у ю жидкость при сгорании топлива в цилинд­
рах дизеля. Это количество теплоты может быть определено при 
испытаниях при снятии теплового баланса реального дизеля или по 
приведенным расчетным или эмпирическим формулам для дизеля, 
тепловой баланс которого неизвестен. Расчет по приведенным фор­
мулам, как показал анализ, может привести к значительным неточ­
ностям как в сторону увеличения этого параметра, так и в сторону 
его уменьшения. О ш и б к а в расчетах может составить ± 1 2 - 2 5 % и, 
если эта ошибка уменьшает требуемое значение теплоты, то уста­
навливаемый запас при проектировании 10-15 % не обеспечит тре­
буемый отвод теплоты и заданный температурный режим дизеля, 
что приведет к его перегреву. 

Расчет количества теплоты, поступающей в о х л а ж д а ю щ у ю жид­
кость, по заданному значению мощности дизеля при отсутствии 
^нных исследований проведем в обобщенных переменных по ме-
щ°0у базовой точки [42]. Метод базовой точки предполагает тща-
Т е льный инженерный расчет одного варианта, который в после­
дующем будет называться базовым. Для базового расчета необхо­
димо иметь достаточное количество сведений о параметрах, 

143 



определяющих систему. Метод базовой точки позволяет получить 
итоговое решение связей между параметрами путем аппроксимации 
в обобщенном виде, удобном для практического использования. 
Отметим, что нет необходимости точно аппроксимировать с помо-
щью сложных уравнений исследуемые зависимости, которые по 
своей природе являются приближенными. 

Схема принятой концепции расчета теплоты, поступающей в ох­
л а ж д а ю щ у ю жидкость системы, методом базовой точки заключает­
ся в следующем. 

Исходные посылки метода. 
а) искомые значения параметров незначительно изменяются при 

изменении исходных параметров; 
б) технические связи можно аппроксимировать аналитическими 

зависимостями различного вида сохраняя точность расчетов; 
в) произвольный базовый расчет находится недалеко от искомо­

го значения, система ограничений на значения исходных парамет­
ров сужает возможность отклонений от базовой точки; 

г) базовый расчет позволяет получить высокую точность итого­
вого решения д а ж е при ориентировочных значениях относительных 
величин исходных показателей. 

Математический аппарат метода. 
а) аппроксимация первого вида для составляющих удельного 

расхода теплоты С О ; 
б) выбор базовой точки с учетом заданных ограничений по запа­

су тепловой эффективности СО; 
в) базовый расчет выполняется достаточно точно и служит ис­

ходной м о д е л ь ю для определения теплоотдачи в С О . 
Расчет по методу базовой точки рассмотрим на примере функ­

ции у = / (x), график зависимости приведен на рис. 8.9. Методом 
инженерного расчета, например, определены параметры ординаты в 
точке х\. Для определения параметра ординаты в точке х2 через ор­
динату точки X/ проводим касательную к графику. Уравнение каса­
тельной запишем в виде: 

y\=kxi+ b, 

где к - коэффициент , равный tga ; 
b - р а в н о е . 
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Рис. 8.9. График зависимости функции y=f{x) 

Значение ординаты при значении абсциссы лг2 определим путем 
аппроксимации. Запишем это уравнение касательной относительно 
точки хг 

Уг=-кхг + Ь. 

Переходя к относительному изменению рассчитываемой вели­
чины, получим 

5 у , = 2 ^ Л . (8.10) 
У\ 

Переход к относительной функции не повлияет на результат рас­
чета. После проведения математических преобразований исследуе­
мой величины при подстановке значений ординаты у\ и уг уравне-
нИе (8.10) запишем в окончательном виде: 

6 > 2 = ^ — ^ = / l v &r. , , (8.11) 
b + kx. 
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где Ay = (1 + - ^ - ) 1 - базовый коэффициент, который после преоб-
кх] 

разования м о ж н о представить в виде Ах = (1 + — - ) " ' ; 

X 
8х2 = ( — - 1 ) - относительное изменение значения параметра x 

х\ 

в рассчитываемой точке. 
При заданных исходных показателях и базовой точке величина 

базового коэффициента постоянна (Ах = const) , т .е . связь между 
параметрами трансформируется в постоянный коэффициент базо­
вой точки. 

Тогда значение параметра ординаты в точке 2 рассчитаем по 
формуле 

Уг=УіО+Ах&с2). (8.12) 

Для расчета количества поступающей в о х л а ж д а ю щ у ю жидкость 
теплоты, по результатам статистических исследований дизелей ти­
поразмерного ряда тракторов «Беларус» построена номограмма 
(рис. 8.10). Номограмма не является функциональной, она не опи­
сывает изменение удельного количества теплоты в зависимости от 
мощности отдельно взятого дизеля, а показывает значение этого 
показателя для разных дизелей на режиме номинальной мощности 
Номограмма отражает статистическую картину показателя для гам­
мы дизелей. В общем виде значение удельного количества теплоты, 
поступающей в о х л а ж д а ю щ у ю жидкость , для рассматриваемой со­
вокупности дизелей тракторов «Беларус» описывается уравнением 
полинома: 

goxn.poi. = 0 ,38509+ 0.00359ЛГ, -9 ,98795- IО" 6 ЛГ; . (8.131 
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0,35 
о 50 ню 150 гоо П.,кВт 

Рис 8.10. Номограмма определения удельного количества тепло "ы систем 
охлаждения тракторных дизелей 

На графике построен доверительный интервал возможного зна­
чения удельного количества теплоты. Примем условие , если рас­
четное удельное количество теплоты с о в п а д а е т е графиком, то запас 
тепловой эффективности равен нулю. Также условимся , что расчет­
ное количество теплоты не должно выходить за пределы довери­
тельного интервала. Расчетное значение удельного количества теп-

•Юты обозначим g o x , , . Тогда отношение разности принятого рас­
четного удельного количества теплоты и среднестатистического к 
качению среднестатистического удельного количества теплоты 
"Римем за коэффициент запаса тепловой эффективности: 

Soxn.poi. 

147 



Среднестатистическое значение удельного показателя будем оц. 
ределять расчетом по уравнению полинома (8.13). 

Используя статистическую характеристику, приведенную щ 
рис . 8.10, определим расчетное количество теплоты дизеля, 
которого известно только значение номинальной мощности , пока, 
затели отдачи теплоты в охлаждающую жидкость определим при-
веденным методом по базовой точке. 

Относительную функцию связи между параметрами теплоотдачи 
в о х л а ж д а ю щ у ю жидкость в соответствии с уравнением (8.10) за­
пишем в виде 

5^охл. = = Агхл.ЗЛ^ , (8.15; 

где А о х л = (1 + — ) - 1 - базовый коэффициент. 
(ёохл /Яохл.о " 0 

Относительное изменение коэффициента удельного количества те-
* 

плоты определяется по формуле ogoxn = — £ о х л _ , мощности -
£охл. 

N* 
SN, = ( — - 1 ) . 

Ne 

Ф о р м у л а для расчета удельного количества теплоты проекти­
руемой С О для дизеля, теплотехнические параметры теплового ба­
ланса которого неизвестны, используя уравнение (8.15), будет 
иметь вид 

£Охл. = ёохл 0 + 4>хл.8#,) • (8.16) 

Как отмечалось ранее, мощность базового дизеля должна быть 
близкой к расчетной. Из номограммы 8.10 следует, что от значении 
мощности дизеля в базовой точке зависит коэффициент запаса теп­
ловой эффективности проектируемой СО. Расчетное значение ко­
эффициента запаса тепловой эффективности от относительного 
изменения мощности приведено на графике рис. 8.11. Определяе­
мый параметр будет находиться в пределах допуска , если дизель в 
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^зовой точке будет иметь мощность примерно равную половине 
засчетной. Рекомендуется для расчета удельного количества тепло-
iU принимать дизель, мощность которого составляет около 2/3 от 
расчетного. Определив по уравнению полинома среднестатистичя-
;кое значение расчетного параметра и по формуле (8.16) - расчет­
ное, по формуле (8.14) рассчитаем запас тепловой эффективности 
проектируемой С О . 

Оптимальное значение расчетного количества теплоты, посту­
пающей в охлаждающую жидкость, будем принимать не по миниму-
ку затрат, а по способности СО обеспечивать заданный температур­
ный режим дизеля в критических условиях эксплуатации. К критиче­
ским условиям следует отнести температурный режим окружающей 
среды, превышающий ограничения по расчетному значению. 

0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,1 SN 

Рис. 8.11. График зависимости коэффициента запаса тепловой эффективности 
от относительного изменения мощности дизеля 

Необходимость расчёта С О с учётом коэффициента запаса как гго 
отдельным составляющим (поверхности охлаждения радиатора, 
производительности вентилятора), т ак и по системе охлаждения в 
челом, затронута во многих работах исследователей. 
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Величина коэффициента запаса тепловой эффективности прини­
мается при проектировании С О равной Сохл. = 0 .15-0 ,20 . 

Расчетное количество теплоты при проектировании С О следует 
рассчитывать по формуле 

0 О Х Л . = [«ОХЛ .О + 4>ХЛ.МеЖ • (Щ 

Краткое обобщение. Расчет количества теплоты, поступающей 
в о х л а ж д а ю щ у ю жидкость проектируемой С О , удобно свести к сле­
дующей последовательности, учитывая при этом о б щ и е положения, 
вытекающие из метода базовой точки: 

Ч предполагается, что эффективная мощность дизеля проекти­
руемой системы охлаждения задана; 

Ч принимается значение коэффициента запаса тепловой эффек­
тивности Сохл, системы охлаждения; 

Ч рассчитывается мощность базового дизеля, используя график 
функции 4охл - jX&Ne), представленный на рис. 8.11, и принятое 
значение коэффициента запаса; 

Ч по мощности базового дизеля определяем базовую точку и 
отмечаем ее на номограмме статистических данных, представлен­
ных на рис. 8.10. Касательная через базовую точку к графику позво­
ляет определить значение исходных данных goxл и gaxno для рас­
чета базового коэффициента; 

Ч подставив в формулу (8.16) значения базового коэффициента 
и удельного количества теплоты базового дизеля, рассчитываем 
удельное количество теплоты проектируемой системы охлаждения; 

Ч по значению полученного коэффициента удельного количест­
ва теплоты и эффективной мощности дизеля рассчитываем расчет­
ное количество теплоты, поступающей в систему охлаждения по 
формуле (8.17). 

8.3. Согласование параметров дизеля и системы охлаждений 

На температурный режим дизеля, обеспечиваемый СО, влияет 
множество факторов . Часть из них учитывается при разработке СО, 
другая •- задается граничными условиями. К граничным условиям 
относятся температура ОС (+35 °С для умеренного климата, +45 °С 
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р тропического) , режим нагрузки дизеля - максимальная эксплуа-
гационная мощность 7V,,m a x. 

Как показано ранее, равновесное тепловое состояние дизеля при 
определенном сочетании этих факторов может нарушаться , что 
приводит к переохлаждению или перегреву - к нестационарному 
температурному режиму. Процесс перегрева дизеля означает пре-
вышение допустимой температуры. При заправке С О водой, избы­
точном давлении в жидкостном контуре 0,05-0,07 М П а оптимальная 
рабочая температура находится в пределах 9 8 - 9 9 °С, тепловое со­
стояние дизеля находится в устойчивом равновесии, в С О сохраня­
ется баланс передачи теплоты. 

При этой температуре эффективные показатели дизеля прини­
мают наибольшие значения, удельный эффективный расход топли­
ва становится наименьшим. Допустимая температура [ТЬ] < 105 °С, 
температурный напор составляет A7V = 5 + 0,5 °С. 

Способность системы устранить влияние отрицательных 
факторов и вернуться в устойчивое тепловое равновесие и есть 
результат тепловой эффективности СО. 

Правильно спроектированная С О должна обеспечивать устойчи­
вое равновесное тепловое состояние дизеля при заданных расчетных 
значениях поверхности охлаждения радиатора и расхода потока воз­
духа. Превышение поверхности охлаждения выше расчетной приво­
дит к уменьшению тепловой эффективности, т.е. уменьшается удель­
ное количество теплоты с 1 м 2 поверхности, аналогично уменьшается 
тепловая эффективность потока воздуха при превышении его расхо­
да. Одновременно увеличивается расход материалов на изготовление 
радиатора и затраты мощности на привод вентилятора. 

Таким образом, основной задачей при разработке С О является 
принятие таких параметров радиатора, расхода О Ж и потока возду­
ха, чтобы обеспечивалось условие теплового баланса при передаче 
теплоты СО. Непременным при этом, в отличие от проектирования 
других агрегатов и узлов трактора, является проведение теплового 
расчета. Тепловой расчет проводится по математическим моделям 
на основе законов таких наук, как термодинамика, теплопередача, 
гидродинамика и аэродинамика. 

Условием соответствия С О заданным тепловым параметрам вы­
бранного дизеля является тепловой баланс AQy = AQ], - AQW. 
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Только при равенстве тепловых составляющих С О способна на­
д е ж н о функционировать в условиях эксплуатации. Технические или 
иные решения обеспечения тепловой эффективности С О предпола­
гают обеспечение способности системы безотказно функциониро-
вать при воздействии не учтенных возмущающих факторов. К та­
ким факторам относятся температура ОС, нагрузочный режим ди­
зеля в эксплуатации, накипь на внутренних и отложения на 
внешних поверхностях охлаждения радиатора и др . 

При достаточном количестве данных по С О выбор параметров 
компонентов проектируемой С О можно с большой вероятностью 
соответствия проводить по удельным показателям. Такой метод 
вполне приемлем при проектировании С О модификаций тракторов 
«Беларус». 

Таким образом, обеспечение тепловой эффективности С О пред­
полагает, что система разработана в соответствии с законами теп­
лопередачи и при отсутствии возмущающих факторов обеспечивает 
заданный тепловой режим дизеля в заданных условиях. При невы­
полнении указанных условий спроектировать работоспособную СО 
не представляется возможным, требуются технические решения 
повышения тепловой эффективности для обеспечения заданного 
теплового состояния дизеля. Например, охлаждающая поверхность 
радиатора ниже требуемой, в этом случае AQF < AQV. Обеспечить 
заданный температурный режим дизеля можно при выборе другого 
радиатора с большей поверхностью охлаждения или интенсифика­
цией теплопередачи охлаждающих поверхностей радиатора, т.е. 
увеличением коэффициента теплопередачи кг. 

Проектирование С О на первоначальном этапе предполагает 
предварительный расчет С О и согласование ее параметров с пара­
метрами и показателями выбранного дизеля. Этот этап проектиро­
вания включает шаги, представленные на блок-схеме (рис. 8.12) ал­
горитма выбора и согласования дизеля. Цель согласования состоит в 
том, чтобы параметры и показатели принимаемого дизеля позволи­
ли обеспечить баланс передаваемой теплоты от дизеля в ОС и раз­
работать эффективную С О для вновь проектируемого трактора. 
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Предварительное реі 
о »ыбор« дизеля 

Анализ составляющих 
теплового баланса 

Расчет составляющих теплового 
баланса по удельным показателям 
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тепловых показателей дизеля 
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вентилятора 
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? дизеля или 
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Рис. 8.12. Алгоритм выбора и согласования дизеля при проектировании 
системы охлаждения 

Применение приведенного алгоритма рассмотрим на примере 
бедующей задачи. 

Выбрать дизель и разработать СО для вновь проектируемою 
Трактора. 

Последовательность шагов решения задачи следующие . 
I. Выбирается дизель из числа имеющихся на рынке, основными 

Г е хническими показателями выбора являются номинальная мощ­
ность (Ne) и частота вращения (пе), предусмотренные техническим 
Зданием (ТЗ) на проектируемый трактор. 
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Примечание : другие заданные требования к дизелю, например 
масса, габаритные размеры, показатели токсичности и т.д. нами не 
рассматриваются . 

2. Запрашиваются у производителя следующие показатели и па 
раметры дизеля: составляющие теплового баланса согласно уравне­
ния (8.3), эффективный КПД (г|„), удельный расход топлива (#Д па­
раметры жидкостного насоса (G (-), вентилятора (Gw, «„, М,, /„, В,\ 
данные термостатического регулирования, данные параметров ав-
томатического контроля и предотвращения перегрева дизеля. 

3. Выполняется расчет удельных показателей по составляющим те­
плового баланса (раздел 8.1), эффективных показателей (раздел 6.3), 
проводится анализ заявленных и расчетных показателей. 

При соответствии заявленных показателей расчетным (допуска­
ется отклонение 7 - 8 % ) , требованиям Т З на трактор проводится 
следующий шаг согласования. При невыполнении этих требований 
принимается решение о выборе другого дизеля. 

4. По данным удельной теплоты, поступающей в О Ж , парамет­
ров жидкостного насоса, вентилятора выполняется расчет состав­
л я ю щ и х баланса теплоты AQV = AQi- =AQtv. 

При отсутствии данных теплового баланса дизеля удельное ко­
личество теплоты, поступающей в О Ж СО, определяется согласно 
методу базовой точки. 

5. Выполняется расчет общей поверхности охлаждения радиато­
ра [43]; прогнозируемого температурного режима дизеля при воз­
действии различных факторов в эксплуатации, предельной темпера 
туры О С , обеспечивающей работу дизеля без перегрева; уточняют­
ся параметры вентилятора. 

6. При необходимости по результатам расчетов и анализа разра­
батываются дополнительные требования по технико-
экономическим показателям, параметрам жидкостного насоса (G|)n 
вентилятора {Gw, пв, Na, /„, Ds). 

"I. Заключительное согласование технико-экономических и дру­
гих требований с поставщиком дизеля. 

Решение о выборе дизеля принято, согласованы технико-
экономические показатели, параметры С О проектируемого тракто­
ра. С л е д у ю щ и м этапом работ является компоновка воздушного 
контура, капота моторного отделения, проектирование или выбор 
из числа существующих радиатора охлаждения дизеля . 
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Предложенная последовательность выбора и согласования ди-
проектируемого трактора позволяет на этом этапе выпол-

0Ь работы, обеспечивающие разработку эффективной СО. 
расчет С О и радиаторов без достаточных специальных знаний 

^іяется сложной задачей. Проведенные работы показали, что нет 
| 6 обходимости считать по существующей методике каждый радиа-
0р для каждого нового проектируемого и модернизируемого трак­
та. Специфика работы каждого трактора одинакова, отличитель­
ном является мощность дизеля. И, если дизели выполнены по од-
а 0й схеме , являются модификациями базовой модели, то 
)акономерности тепловыделения в С О в целом сохраняются. 

Создание баз данных С О , определение удельных показателей, 
коэффициентов входящих в базу систем и на этой основе создание 
методики расчета С О и радиаторов по удельным показателям и ко­
эффициентам позволит проводить согласование дизеля, расчеты, 
анализ и оценку проектируемых С О любому конструктору. 

8.4. Модульная система охлаждения дизелей тракторов 
«Беларус» 

Под модулем в конструкции трактора понимается совокупность 
агрегатов, узлов и деталей, обеспечивающих выполнение одно;го 
функционального процесса, действия. В модуле составляющие 
компоненты имеют функциональные и компоновочные связи. Под 
компоновочными связями понимается установка отдельных состав­
ляющих во взаимосвязи, например, на отдельной раме. Отдельные 
вставляющие могут не иметь компоновочных связей, но и м е - ь 
функциональную связь. 

Модульный принцип построения способствует обеспечению тех­
нологической и производственной преемственности на этапе сборки 
фактора. Положенный в основу построения трактора модульный 
принцип позволит расширить возможности создания модификаций 
Н а и м е н ь ш и м и производственными и экономическими затратами, 
преимуществом модульного построения являются широкие воз­
можности компоновочных решений, повышение ресурса и сущесг-
аенное снижение эксплуатационных затрат, связанных с обслужн-
В анием и ремонтом трактора. 
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Моторная установка трактора может быть разделена на следую, 
щие модули: дизель , очистка поступающего в цилиндры воздуха, 
выпуск и очистка отработавших газов, СО, внешнее строение. Все 
модули и м е ю т функциональное назначение, в совокупной взаимо­
связи обеспечивают работоспособность дизеля в целом. 

С О дизеля трактора можно рассматривать как отдельный мо­
дуль, включающий блок радиаторов (охлаждения дизеля, ОНВ, 
масляный и др.) , ВУ (вентилятор, диффузор) , Ж М Т , жидкостным 
насос. Функциональное назначение модуля охлаждения - обеспече­
ние заданного температурного режима дизеля, охлаждение надду. 
вочного воздуха и т.д. 

Тракторы «Беларус» выпускаются в диапазоне мощности от 41,9 
до 224 кВт и состоят из базовых моделей и модификаций [44] 
Представляется, что для тракторов «Беларус» С О можно разделить 
на модули: 

модуль А - дизели мощностью 41 ,9-66 кВт; 
модуль В - дизели мощностью 79-88 кВт; 
модуль С - д и з е л и мощностью 103-132 кВт; 
модуль D — дизели мощностью 186—224 кВт. 

Каждый модуль С О обеспечивает охлаждение дизелей в приня­
том диапазоне мощности . 

Разработка С О тракторов, обеспечивающих рентабельность у 
производителя, не возможна без системных критериев, в основе ко­
торых лежат типизация и унификация. Унификация сокращает сро­
ки и затраты на проектирование, повышает производительность и 
снижает затраты на производство, повышает качество изделий за 
счет специализации и комплексной механизации производства, 
улучшает обслуживание и ремонт за счет взаимозаменяемости. Ти­
пизация является одним из направлений проектирования, позво­
л я ю щ и м одними составляющими создавать изделия с различными 
техническими параметрами. 

11ри разработке модульных С О тракторов рассматривается уни­
фикация по «горизонтали», т.е. внутри принятого диапазона мощ­
ности и по «вертикали» - между модулями других диапазонов 
мощности. 
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Тракторы каждого диапазона мощности, как показывают расче-
rbi, могут иметь модульные СО, включающие один типоразмер 
кидкостного насоса, вентилятора и радиатора. Параметры состав-
щющих модулей С О тракторов «Беларус» приведены в табл. 8.3. 
комплектация дизелей составляющими модулей представлена в 
габл. 8.4. 

Таблица8.3 

Составляющие модулей систем охлаждения тракторов «Беларус» 

Наименование 
составляющих 

Основные рабочие па :>аметры по м о д у л я м Наименование 
составляющих А В С D 

Жидкостный насос 
(производительность), 

Gy, л/мин 

130 
Жидкостный насос 

(производительность), 
Gy, л/мин 

180 Жидкостный насос 
(производительность), 

Gy, л/мин 250 

Жидкостный насос 
(производительность), 

Gy, л/мин 
450 

Вентилятор 
(производительность), 

Gw, м3/ч 

4600 
Вентилятор 

(производительность), 
Gw, м3/ч 

6600 
Вентилятор 

(производительность), 
Gw, м3/ч 9600 

Вентилятор 
(производительность), 

Gw, м3/ч 
16000 

Радиатор 15,0 
(поверхность охлажде­

ния), 
F, м~ 

23,0 (поверхность охлажде­
ния), 
F, м~ 

25.0 
(поверхность охлажде­

ния), 
F, м~ 36,0 

СО рекомендуется оценивать коэффициентом использования ло-
верхности радиатора, равным отношению отводимого количества 
теплоты для обеспечения заданного температурного режима дизеля 
к максимально возможной теплорассеивающей способности этого 
радиатора (ег), а также коэффициентом использования потока воз­
духа (e»). Эти оценочные коэффициенты позволяют качественно 
оценить тепловую эффективность С О по модулям. 

Для оценки составляющих предлагаемых модулей СЮ восполь­
зуемся количественной оценкой параметров принятых жидкостных 
насосов, вентиляторов и радиаторов. 
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Таблица 8.4 

Комплектация дизелей составляющими модулей СО 

Наименование 
аклавхшющих 

Применяемость дизелей по модулям охлаждающих систем Наименование 
аклавхшющих А В С D 

Жидкостный 
насос 

Д-244/Д-2448 D-245/D245S/I> 
245S2 

Д-260.14 Д-260.7/Д-260.782 

Жидкостный 
насос 

Д-242/Д-2428 Д-245.16 D260.2S/D-260.2S2 D-260.4/D260.4S2 
Жидкостный 

насос 
Д-243/Д-2428 Д-245.2 D260.1S/D-260.IS2 Д-260.10;Д-260.16 

Жидкостный 
насос 

Д-245.5/Д-245.58 Д-260.9 (1-308)/DDCS40E 

Екнтипятор 

Д-244/Д-2448 D-245/D245S/D-
245S2 

Д-260.14 Д-26О.7/Д-260.782 

Екнтипятор Д-242/Д-2428 Д-245.16 D260.2S/D-260.2S2 D-260.4/D260.4S2 Екнтипятор 
Д-243/Д-2428 Д-245.2 D260.1S/D-260.1S2 Д-26О.1О;Д-260.16 

Екнтипятор 

Д-245.5/Д-245.58 Д-260.9 (1-308VDDCS 40Е 

Радиатор 

жидкостный 

Д-244/Д-2448 D-245/D245S/D-
245 S2 

Д-260.14 Д-260.7/Д-260.752 

Радиатор 

жидкостный 

Д-242/Д-2428 Д-245.16 D260.2S/D-260.2S2 D-260.4/D260.4S2 Радиатор 

жидкостный Д-243/Д-2428 Д-245.2 D260.1S/D-260.1S2 Д-260.10; Д-260.16 

Радиатор 

жидкостный 

Д-245.5/Д-245.58 Д-260.9 (l-308)/DDCS 40Е 

На рис. 8.13 представлен ряд рекомендуемых для модулей жид­
костных насосов, точками обозначены расходы ОЖ дизелей соглас­
но табл. 8.4. Заштрихованные области графика представляют запас 
производительности жидкостных насосов по каждому модулю. Ко­
эффициент использования, например, жидкостного насоса равен 
отношению расчетного значения производительности к производи­
тельности насоса модуля 

и находится в пределах: 

модуль А, £|/ = 
модуль 2?, sv 

модуль С, бу~ 
МОдуЛЬ Д £у" 

0,792-0,977; 
0,843-1,014; 
0,827-1,06; 
0,827-0,986. 
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Рис. 8.13. Ряд производительности жидкостных насосов модулей 
систем охлаждения 

Разность (1-е , . . ) 1 0 0 % можно рассматривать как коэффициент 
апаса жидкостного насоса по производительности. Как следует из 
графика (см. рис. 8.13) и проведенных расчетов дизели Д-245.16 и 
Д-260.9 не имеют запаса по производительности жидкостных насосоа, 
«о, принимая во внимание характер протекания функции Q =f(Gy) и 
x влияние на теплопередачу, можно согласиться с производительно­
стью жидкостных насосов и для этих дизелей. 

На рис. 8.14 представлен ряд производительности вентиляторов 
рассматриваемых дизелей. Коэффициент использования вентиляторов 
; r = GW IGWM по модулям составляет: 

модуль A, Ew = 0 ,805-0 ,992; 
модуль 5 , ew = 0 ,827-0 ,922; 
модуль С, ew = 0 ,737-0 ,992; 
модуль D, £ „ / = 0 , 7 0 4 - 0 , 9 9 7 . 

В предлагаемых модулях вентиляторы дизелей имеют запас по 
п Роизводительности. Наименьшее значение запаса производительно­
сти вентиляторов у дизелей Д-260.10 - 3 %, Д-245.5 и Д-260.9 - 8 %. 



J , 1 I I ,1 l l | ( J , 1 L, 1 _ J 

0 50 100 150 200 250 Ne, кВт 

Рис. 8.14. Ряд производительности вентиляторов модулей систем охлаждения 

На рис . 8.15 и 8.16 представлены графики рядов модульных ра­
диаторов в функции о х л а ж д а ю щ е й поверхности от мощности ди­
зелей [43] . К о э ф ф и ц и е н т использования поверхности радиаторов 
£/.- = Fp IFPM по модулям равен: 

модуль А, £/. = 0 ,847-1 ,04; 
модуль В, е,, = 0 ,813-0 ,978; 
модуль С, eF= 0 ,678-0 ,972; 
модуль Z), eF = 0 ,703-0 ,997. 

Расчеты показывают, что дизели Д-243 и Д-245.5 не имеют запаса 
по охлаждающей поверхности радиаторов. Численное значение не­
достающей поверхности к принятой охлаждающей поверхности ра­
диатора типоразмерного ряда составляет 2 и 4 %. Дизель Д-260.1" 
имеет запас поверхности охлаждения радиатора всего 3 % . При ком­
плектовании С О тракторов с дизелями Д-245.5 и Д-260.10 рекоменду­
ется использовать радиаторы этого типоразмерного ряда, но охла­
ж д а ю щ и е поверхности выполнять не из латуни Л 6 3 , а из меди Ш-
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Таким образом , предлагаемые модули С О тракторов с рассмат­
риваемыми дизелями по численным значениям параметров - про-
изводительности жидкостных насосов, вентиляторов и радиаторов 
обеспечивают расчетные значения и имеют достаточный запас. 

Формирование составляющих модулей СО позволит СО трак­
торов выполнять унифицированными и типизированными, в том 
числе и по вертикали. 

8.5. Технические решения, обеспечивающие тепловую 
эффективность системы охлаждения 

По результатам проведенного анализа конструкций С О составим 
техническую характеристику прогрессивной СО энергонасыщенно­
го трактора. Такая гипотетическая С О должна обладать: 

Ч переменной (регулируемой) тепловой эффективностью для 
различных климатических условий эксплуатации; 

Ч блочно-модулъной компоновкой радиаторов в воздушном кон­
туре (жидкостного, радиатора ОНВ, кондиционера и др.); 

< ВУ с вентилятором регулируемой производительности с ра­
циональными установочными параметрами по отношению к блоку 
радиаторов и поверхности дизеля; 

< капотом и подкапотным пространством, способствующими 
созданию максимальных возможностей для отвода теплоты от 
наружных поверхностей блок-картера дизеля; 

ч САР теплового состояния дизеля; 
ч* автоматической системой, исключающей перегрев дизеля при 

превышении максимачъно допустимой температуры ОЖ; 
ч* минимальными затратами материалов на радиатор, мощно­

сти на привод вспомогательных узлов. 
Общей тенденцией повышения технического уровня сельскохо­

зяйственных тракторов и их комплектующих является разработка и 
применение наукоемких компонентов, к которым относятся новые 
рабочие процессы, средства автоматизации, новые прогрессивные 
материалы, в том числе и новые компоновочные схемы агрегатов, 
систем и тракторов в целом. Это следует отнести и к С О тракторов. 

Технические решения, способствующие обеспечению тепловой 
эффективности С О дизеля трактора, представлены на рис. 8.17. 
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Рассмотрим применение отдельных технических решений при 
актировании и совершенствовании С О . 

Рис. 8.17. Технические решения, обеспечивающие т е п л о в у ю 
эффективность системы охлаждения дизеля трактора 

S.SJ. Повышение теплорассеивающей способности радиатора 

Увеличение количества теплоты, отводимой радиатором, нахо­
дится в прямой зависимости от размеров его поверхности охлажде­
ния. При заданных габаритных размерах поверхность охлаждения 
можно увеличить уменьшением шага охлаждающих пластин, лент, 
фубок. Это техническое решение увеличивает материалоемкость 
радиатора, повышает аэродинамическое сопротивление сердцеви­
ны, ухудшает промывку и очистку радиатора в эксплуатации. Ис­
следованиями, стендовыми и эксплуатационными испытаниями ус­
ыновлен оптимальный шаг охлаждающих пластин радиаторов 
сельскохозяйственных тракторов, равный 3,0-3,5 мм [45] . Ш а г и 
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расположение трубок в сердцевине радиатора можно изменять, по­
вышая эффективность использования поверхности сердцевины, но 
их параметры на современных радиаторах в большой степени опре. 
деляются технологическими возможностями производителей ра-
диаторов. 

Одним из путей повышения тепловой эффективности радиатора 
является использование в каналах трубок и ячейках прохода возду­
ха турбулизирующих вставок, элементов, способствующих интен­
сификации передачи теплоты путем турбулизации пограничных 
слоев потока теплоносителя. Эти технические решения не находят 
применения в конструкциях радиаторов тракторов, но их примене­
ние эффективно. Они способствуют повышению тепловой эффек­
тивности радиатора, уменьшению массы и габаритов. 

Применяемые на тракторах трубчато-пластинчатые радиаторы 
по сравнению с известными трубчато-ленточными имеют меньшую 
тепловую эффективность , менее компактные. Передача теплоты с 
поверхностей охлаждающих пластин потоку воздуха хуже, чем с 
поверхностей лент. Одной из причин является характер движения 
воздуха, т.е. его скорость. Скорость воздуха в ячейках сердцевины 
существенно влияет на расход мощности и компактность СО. Это 
следует из проведенного анализа и приведенных расчетов. 

Процесс теплопередачи наиболее эффективен на переходном 
режиме движения воздуха от ламинарного к турбулентному. Пла­
стинчатые радиаторы в отличие от ленточных не обеспечивают 
формирования турбулентных потоков воздуха. Турбулизагпш проса­
сываемого через радиатор потока воздуха является одним из мето­
дов повышения тепловой эффективности трубчато-пластинчатого 
радиатора. В конструкции, например, это может быть достигнуто 
выштамповкалш R = 1,5 мм на переднем крае охлаждающей пла­
стины и соответствующей компоновкой пластин при формировании 
блока сердцевины (рис. 8.18). Повышение трудоемкости изготовле­
ния радиатора, следует полагать, в полной мере будет компенсиро­
вано меньшей материалоемкостью и повышенной тепловой эффек­
тивностью. 
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Рис. 8.18. Охлаждающая пластина сердцевины 
с турбулизирующими выштамповками 

В этой связи следует отметить работу Дубровского Е.В. [46], ко-
^рый исследовал, научно обосновал явление периодического дрес­
сирования воздуха в ячейках сердцевины, разработал техническую 
йкументацию на радиаторы повышенной тепловой эффективности и 
биологическую оснастку для изготовления охлаждающих пластин, 

направление позволяет создавать более эффективные радиаторы. 
Другим направлением повышения эффективности радиаторов 

1 вляется использование материалов с п о в ы ш е н н ы м коэффициен-
г°м теплопроводности . Трубки радиаторов изготавливаются из 
, а т уни Л 9 3 , пластины - из латуни Л63 или меди МЗ. Удельная мас-
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ca жидкостных радиаторов по статистическим данным равн< 
0,284±0,025 кг/кВт, т.е. на тракторе мощностью 100 кВт конструк 
тивная масса цветных металлов только на радиатор составляет око 
ло 1 % от общей массы трактора [47]. 

Медь МЗ применяется для изготовления о х л а ж д а ю щ и х пласта 
радиаторов тракторов, предназначенных для работы в тяжелы) 
климатических условиях. Это позволяет иметь два радиатора разно? 
тепловой эффективности одного типоразмера. 

Одним из возможных направлений в создании радиаторов явля 
ется применение алюминиевых сплавов. А л ю м и н и е в ы е материалы 
имеют коэффициент теплопроводности 209 В т / ( м К ) , что в 2 раза 
больше теплопроводности латуни (111 Вт/(м-К)) и несколько ниже 
меди МЗ (384 В т / ( м К ) ) [48]. Алюминиевые радиаторы позволят 
повысить тепловую эффективность тракторных радиаторов по 
сравнению с широко используемыми латунными радиаторами. 
Алюминиевый радиатор может быть третьим радиатором, за­
нимающим промежуточное положение по тепловой эффективно­
сти между латунным и медным в одном типоразмере. Иметь три 
радиатора разной тепловой эффективности одного типоразмера 
очень важно при модульной концепции С О . Это позволит расши­
рить у н и ф и к а ц и ю С О по вертикали. 

А л ю м и н и е в ы е радиаторы широко используются в С О автомоби­
лей. С д е р ж и в а ю щ и м и факторами их применения на тракторах яв­
ляются технологические , требующие разработки новых технологи­
ческих процессов для их изготовления, и эксплуатационные - это 
недостаточная надежность вследствие низкой антикоррозийной 
стойкости (для алюминиевых сплавов более опасны щелочные сре­
ды) [49]. Следует иметь в виду, что второй фактор относится к ра­
диаторам, заправляемым водой. Поэтому применение низкозамер-
зающих жидкостей для заправки СО исключает этот фактор. 

8.5.2 Совершенствование гидравлического контура 

Гидравлический контур СО дизеля, состоящий из рубашки ох­
лаждения, жидкостных каналов в блок-картере и радиатора более 
консервативен, т.е. при проектировании С О разработчик принимает 
его за базовый. Только производительность жидкостного насоса 
согласовывается с поставщиком дизеля. Как отмечалось ранее, рас-

166 



,д О Ж должен обеспечить перенос количества теплоты от гильз 
^индров, достаточный для охлаждения. Это количество геплозы 
іляется определяющим для проектирования или выбора радиатора. 
Тепловая эффективность гидравлического контура оценивается 

рдичеством теплоты, переносимой единицей объема или массы 
))К, и зависит от ее коэффициента теплопроводности. Коэффициент 
{(1ЛОпроводности воды выше, чем у низкозамерзающих жидкостей 
возрастает при повышении температуры. Из этого следует, что 

сличить количество теплоты, воспринимаемое от гильз цилиндров 
переносимое к радиатору, возможно при повышении температуры 
))К. Такое охлаждение названо высокотемпературным. 

Повышение температуры О Ж , поступающей в радиатор, увели­
чивает его тепловую эффективность , а, следовательно, позволяет 
меньшить габариты и массу радиатора, затраты мощности на при-
од вспомогательных узлов. Если учесть, что более высокая темме-
атура О Ж положительно действует на рабочий процесс, т.е. повы-
іается индикаторный К П Д , снижается жесткость работы дизеля, 
[реимущества высокотемпературного охлаждения очевидны [47]. 
Одерживающим фактором являются низкие допускаемые предель-
ые температуры отдельных деталей дизеля. Это направление дос­
рочно х о р о ш о исследовано, но применение его в С О тракторов 
ігранйчено. 

Турбулизация потока О Ж в трубках радиатора является одним из 
іетодов повышения тепловой эффективности трубчато-пластинча-
ого радиатора, что в конструкции радиатора достигается установ-
ой во внутренних полостях трубок турбулизирующих вставок. По-
ышение трудоемкости изготовления радиатора, следует полагать, в 
олной мере будет компенсировано меньшими габаритными пара­
метрами и повышенной тепловой эффективностью радиатора. Од-
<ако и это направление не находит применения в конструкциях 
ракторных радиаторов. 

В новых С О д о л ж н ы применяться низкозамерзающие жидкости. 
Меньший коэффициент теплопроводности этих жидкостей по сраи-
чению с водой компенсируется эффективностью С О в эксплуата­
ции. Применение этих жидкостей обеспечивает эффективность 
'роцесса передачи теплоты на полный период эксплуатации трак-
г°ра, снижает трудоемкость технического обслуживания С О и по­
у ч а е т с я разрушение системы по причине размораживания . И > 
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пользование низкозамерзающих жидкостей предполагает непре-
менное применение расширительного бачка, который исключает 
выброс О Ж в ОС (в нем конденсируются пары О Ж , он пополняет 
потери О Ж в системе при длительной работе). 

Существуют конструкции С О , в которых расширительные емко­
сти формируются в верхнем бачке радиатора [50]. Разработанная 
ранее для трактора М'ГЗ-142 встроенная в верхний бак радиатора 
расширительная камера (рис. 8.19) обеспечивала эффективность 
работы радиатора, предотвращала потери О Ж . Конструкция жид­
костного радиатора со встроенной расширительной полостью 
перспективна, требуется .меньше материалов, нет необходимости 
в других комплектующих, более надежна по сравнению с СО. в ко­
торой присутствует отдельный расширительный бачок. 

1 2 4 } 

Рис. 8.19. Верхний бачок радиатора с расширительной камерой: 
/ - горловина; 2 - верхний бачок; 3 - верхний патрубок; 4 - перегородка 

разделительная 

Существуют С О , у которых применяются фильтрующие элемен­
ты О Ж . Установка фильтрующих элементов в С О , заправляемых 
низкозамерзающими жидкостями, не обязательна. 

Циркуляция жидкости по трубкам сердцевины зависит от рас­
пределения поступающего потока. Для обеспечения равномерности 
циркуляции О Ж в поперечном сечении сердцевины патрубки верх­
него и нижнего баков радиатора с вертикальным расположением 
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>убок д о л ж н ы располагаться примерно на оси сердцевины. При 
,ризонтальном расположении сердцевины - обязательное распо-
зжение нагнетательного патрубка - вверху, сливного - внизу. 

Обеспечение тепловой эффективности С О , поддержание ста­
льного теплового режима двигателя внутреннего сгорания, соз-
иние возможности настройки радиатора на требуемые перепады 
емператур, исключение перегрева дизеля достигается применени-
і жидкостного радиатора согласно [51] (рис. 8.20). 

6 А 

Рис. 8.20. Радиатор системы охлаждения двигателя внутреннего сгорания: 
А - рабочая полость; В - предохранительная полость; / - верхний бачок; 
2 - нижний бачок; 3 - сердцевина; 4 - перегородка: 5 - клапан-термостат; 

6 - паровоздушный клапан 

8.5.3. Совершенствование воздушного контура 

Эффективность С О зависит от расхода воздуха, циркулирующе-
о через радиатор. Повышение теплового состояния дизеля связано 
уменьшением количество теплоты, передаваемой в ОС. 
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В воздушном контуре (ВК) наибольшее количество факторов, 
которые способны воздействовать на эффективность функциониро­
вания С О . При этом часть из них способна повышать эффектив­
ность С О без увеличения материалоемкости. 

Вентилятор является основным и энергозатратным компонентом 
ВК. Расчету и выбору вентилятора посвящено много исследований. 
Отметим еще раз, что параметры вентилятора (диаметр, число ло­
пастей, частота вращения) должны быть согласованы при выборе и 
согласовании дизеля . 

Температурный режим дизеля обеспечивается потоком воздуха, 
просасываемым ВУ через блок охлаждения. Регулирование темпе­
ратурного режима дизеля осуществляется изменением потока воз­
духа. Изменение или регулирование расхода воздуха через радиатор 
конструктивно можно осуществить: 

•Ч' изменением частоты вращения вентилятора; 
ч изменением угла установки лопастей вентилятора; 
Ч* шторкой или жалюзи, устанавливаемыми перед радиатором. 
Рассматриваемые конструктивные решения у м е н ь ш а ю т или пол­

ностью прекращают подачу воздуха к радиаторам. В этом случае 
температурный режим дизеля становится управляемым. Одновре­
менно при управлении вентилятором уменьшаются или полностью 
исключаются энергетические затраты на его привод. Управление 
шторкой или жалюзи путем перекрытия части или всего радиатора 
снижает поток воздуха, поступающего к радиатору, но при этом 
вентилятор продолжает вращаться с прежней частотой, потребляя 
существенную д о л ю мощности. Такой способ следует считать не 
экономичным. К тому же отсутствие на сельскохозяйственных 
тракторах С А Р шторкой не позволяет постоянно обеспечивать за­
данный температурный режим дизеля, наличие субъективного фак­
тора отрицательно сказывается и на температурном р е ж и м е дизеля, 
и на работе трактора, так как оператору постоянно приходится сле­
дить за показаниями приборов, регистрирующих температуру ОЖ. 

Новые перспективные СО, предполагается, будут содержать САР 
ВУ дизелей, в том числе и автоматическое регулирование темпера­
турного режима путем дросселирования проходного сечения ВК. 

М о ж н о прогнозировать совершенно новые направления работ по 
СО - это разработка автоматических систем предохранения от 
температурного разрушения радиатора и дизеля, а также утилиза-
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энергии выхлопных газов для привода вентилятора [52; 53; 54; 
5]. Предохранительные системы позволяют при аварийном пере­
певе путем распыла О Ж перед фронтом радиатора снижать ава-
,цйный температурный режим, одновременно информировать опе-
,jTopa о перегреве (рис. 8 .21) [56]. 

Рис. 8.21. Система жидкостного охлаждения двигателя внутреннего сгорания: 
/ - рубашка охлаждения двигателя; 2 - жидкостный насос; 3 - термостат; 

4 - жидкостный радиатор; 5 - расширительный бачок; 6 - форсунка; 7 - электро­
магнитный клапан; 8 - провод; 9 - датчик температуры; 10- источник давления 

15.4. Вероятностный метод оценки совершенства конструкции 
системы охлаждения 

По результатам проведенных исследований и анализа работ дру­
гих исследователей по этой тематике сформулируем основные при­
оритетные положения, которые следует учитывать при проекти­
ровании СО: 

^ конструкции моторного отделения и капота должны обеспечи­
т ь циркуляцию потоков воздуха вдоль поверхностей блок-картера 
Цизеля, создавать минимальное аэродинамическое сопротивление, 
обеспечивать свободный выход воздуха из-под капота [57]; 
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< установка вентилятора относительно жидкостного радиатора 
в поперечной и продольной плоскостях должна обеспечивать наи­
б о л ь ш у ю ометаемость поверхностей радиатора и наибольший рас­
ход воздуха [58, 59] ; 

ч* установка радиатора относительно капота должна полностью 
исключать перетекание нагретого воздуха из моторного отсека в 
предрадиаторную зону воздушного контура [60]; 

< тепловыделяющие и другие узлы в предрадиаторной зоне 
должны быть установлены таким образом, чтобы поток воздуха, 
поступающий к сердцевине жидкостного радиатора, был сплошным 
и равномерно распределялся по фронту радиатора; 

Ч передние сетки элементов маски капота д о л ж н ы иметь мини­
мальное аэродинамическое сопротивление и обеспечивать макси­
мальное задерживание пыли, растительных остатков. 

Эти рекомендации являются пассивными, т.е. не требуют увели­
чения мощности на привод вентилятора и выполняются при компо­
новке С О . 

Представленная на рис. 8.22 блок-схема содержит перечень за­
дач, с п о м о щ ь ю которых можно обеспечить тепловую эффектив­
ность С О . Далее систематизируются возможные варианты техниче­
ских решений задач. Таким образом, поставленная цель может дос­
тигаться множеством подходов. 

Структура блок-схемы представляет собой дерево целей для по­
иска возможного направления обеспечения тепловой эффективно­
сти С О или для устранения перегрева дизеля. Одновременно эта 
блок-схема описывает и систематизирует возможные технические 
решения поставленных задач. В таком виде описанное дерево целей 
носит описательный характер и никак не позволяет оценить эффек­
тивность каждого направления. 

В работе [2] Joseph P. Martino описывает нормативный метол 
оценки каждой задачи с помощью «коэффициентов относительной 
важности». Воспользуемся этим методом и оценим каждую из за­
дач, исходя из технологических возможностей, прогнозируемого 
увеличения материалоемкости компонентов системы и возможного 
увеличения энергозатрат на привод жидкостного насоса и вентиля­
тора. Коэффициент относительной важности каждой из задач соот­
ветственно равен 0 ,1 ; 0,15; 0,12; 0,35 и 0,28. Отметим, что сумма 
коэффициентов всех задач равна единице. 
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Каждая из задач может решаться с п о м о щ ь ю различных техни-
{ских решений. Оценим эти решения по тем ж е критериям и при­
жим им также значение коэффициента относительной важно-
0 . Сумма коэффициентов технических решений каждой задачи 
^ответственно равна единице (см. рис. 8.22). 

Технические решения обеспечения тепловой 
эффективности системы охлаждения дизеля 
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Рис. 8.22. Влок-схема нормативной оценки обеспечения тепловой эффективности 

системы охлаждения дизеля трактора 

Поставленная цель может быть достигнута при реализации одно-
о из технических решений. Нормативной оценкой каждой из задач 
'вляется произведение коэффициентов по вертикали. Большее зна­
н и е коэффициента свидетельствует о важности и эффективности 
•о принятым критериям решения задачи. Например, тепловую эф-
кктивность С О можно обеспечить увеличением охлаждающих по-
«рхностей радиатора (Z | ) путем увеличения фронтальных габари­
те ( R n ) или числа рядов трубок по глубине ( R u ) . Произведения 
; °эффициентов в каждом из подходов соответственно равны 
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0,1-0,4 = 0,04 и 0,1-0,6 = 0,06. Из этого следует, что подход Ru важ­
нее и эффективнее подхода Я ц . 

Аналогичным образом оценим возможные решения задач, пред­
ставленных на блок-схеме рис. 8.22 для достижения поставленной 
цели. Результаты расчета по одному из возможных технических 
решений представлены в табл. 8.5. 

Таблица 8.5 

Возможные технические решения 

Задача 
Оценочный коэффициент принимаемого технического решения 

Задача 
Rn R.22 R32 R45 

Z, 0,04 ~1 

z 2 0,0105 
z 3 0,018 
z, 0,119 
z 5 0,0476 

Из анализа по приведенным коэффициентам следует, что более 
эффективно обеспечение тепловой эффективности С О путем опти­
мизации установочных параметров ВУ, так как это техническое ре­
шение позволяет увеличить расход воздуха через радиатор без уве­
личения материалоемкости и энергозатрат. Вторым мероприятием 
по эффективности является организация циркуляции потока возду­
ха в ВК моторного отсека под капотом. 

Предлагаемый вероятностный метод позволяет производить 
оценку принимаемых технических решений по заданным коэффици­
ентам относительной важности. Вместе с тем, такой анализ ре­
шения технических задач может быть полезен при выборе одного 
варианта подхода из множества, но признавать его безусловно 
точным нельзя, т.к. в этом методе существует субъективный фактор 
при назначении коэффициентов относительной важности. 

В последующем предполагается разработать аналитический ме­
тел назначения и выбора коэффициентов по качественным критери­
ям, что позволит создать программный продукт анализа и оценки 
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прогнозируемых решений, исключив из него субъективность при­
нимаемого решения . 

Применение программных средств и компьютерных технологий 
Яри разработке С О по предлагаемым методикам приведет к пре­
дельному сокращению сроков на проведение расчетных работ при 
проектировании. Методы математической статистики и теории ве­
роятности, применяемые при расчетах показателей, позволят прово­
дить расчеты с достаточной степенью точности и получать результа­
ты, обеспечивающие рабочие процессы С О в соответствии с требо­
ваниями по заданным данным, достаточную эффективность С О . 

8,6. Э ф ф е к т и в н о с т ь р а б о т ы в е н т и л я т о р н о й у с т а н о в к и 

О с н о в н ы м и требованиями к ВУ являются обеспечение расхода 
потока воздуха для поддержания заданного температурного режима 
СО двигателя и минимизация энергозатрат на привод вентилятора. 
Конструктивно наружный диаметр вентилятора выбирается равным 
одному из фронтальных минимальных размеров сердцевины жид­
костного радиатора. Величиной наружного диаметра вентилятора 
определяется коэффициент обдува радиатора, характеризующий 
степень использования радиатора: 

* O B = f ^ (8-18) 

где Fą,? - фронтальная площадь радиатора, м 2 ; 
Db - д и а м е т р вентилятора, м. 
Коэффициенты обдува жидкостных радиаторов сельскохозяйст­

венных тракторов находятся в пределах 0 ,59-0 ,724. При эффектив­
ном использовании сердцевины радиатора коэффициент обдува 
близок к единице . У отечественных тракторов коэффициент обдува 
находится в пределах 0 ,4-0,78 [59]. 
» Диаметр вентилятора оценивается удельной, ометаемой вентиля-
гором поверхностью охлаждения за цикл к мощности двигателя 
(м 2/кВт): 
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(8.19) 

где / - число лопастей вентилятора. 
Поскольку NL, - Qe / g\ и удельное количество теплоты по ф ( 

муле (8.5) равно g,v = qegi-Hr, получим: 

Анализ формулы (8.20) показывает, что чем меньше удельная 
омстаемая поверхность за цикл, тем выше энергетическая эффек-
тивность ВУ. При этом непременным условием является обеспече­
ние требуемого температурного режима двигателя. Существенное 
влияние на величину коэффициента Ад оказывают частота вращения 
вентилятора и конструктивные параметры - наружный диаметр ло­
пастей вентилятора и число лопастей [59]. 

Конструктивные параметры вентиляторных установок, а также 
коэффициенты обдува и удельной поверхности, ометаемой венти­
лятором за цикл ряда моделей тракторов «Беларус» представлены в 
табл. 8.6. Анализ данных таблицы показывает (рис. 8.23), что при 
мощности до 6 0 - 7 0 кВт значения коэффициентов возрастают, при 
дальнейшем ж е увеличении мощности значения коэффициентов 
уменьшаются . В целом эти закономерности характерны для сель­
скохозяйственных тракторов различных мировых производителей. 

Показатели работы вентилятора, а также энергозатраты на его 
привод во многом зависят от принятой компоновочной схемы, ус­
тановочных размеров радиатора относительно дизеля (рис. 8.24). 

На развиваемое вентилятором давление, его производительность, 
а также затрачиваемую мощность влияют расстояния между лопа­
стями вентилятора и радиатором (L), торцом блока (AL\), зазор ме­
жду лопастями и кожухом (А/?). Основные параметры ВУ некото­
рых сельскохозяйственных тракторов приведены в табл. 8.7. 

(8.20) 
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Таблица 8.6 

Параметры вентиляторных установок тракторов «Беларус» 
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Беларус-822 45,6 456 4 2640 0,163 0,724 799 
Беларус-1022 77,2 456 6 2640 0,163 0,724 1118 
Беларус-1523 1 1 0 3 510 6 2620 0,204 0,632 1013 

Беларус-3022 205,0 620 9 2945 0,302 0,603 1307 
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Рис. 8.23. Коэффициент обдува и удельной ометаемой поверхности радиатора 
вентиляторных установок тракторов «Беларус» 

177 



У с у щ е с т в у ю щ и х ВУ тракторов расстояние между лопастями 
,еНТИлятора и радиатором находится в пределах 14-15 мм. Расстоя-
!йе от лопастей вентилятора до торца двигателя имеет более широ­
ки предел и равно 18-450 мм. Радиальный кольцевой зазор между 
опастями и кожухом составляет 7 ,5-20 мм, выступание лопастей 
в кожуха равно 0 -30 мм. 

Исследованиями [60] установлено, что оптимальными по расхо-
іу воздуха ВУ трактора «Беларус-3022» следует считать следующие 
становочные размеры: 

< расстояние между лопастями вентилятора и поверхностью 
ердцевины радиатора Д І = 148 мм; 

< зазор между лопастями вентилятора и кожухом AR = 15 мм; 
< выступание лопастей из кожуха диффузора АВ = 20 мм. 
Величина оптимального кольцевого зазора зависит от конструк-

[ии и форм направляющего кожуха. При радиальных перемещени-
х воздуха в каналах вентилятора малый кольцевой зазор становит-
я причиной ухудшения аэродинамических характеристик. Кольце-
ой зазор между концами лопастей вентилятора и кожухом 
пределяет потери вентилятора на просасывание воздуха. Индуци-
уемое сопротивление потока воздуха в зазоре о стенки кожуха 
лияет на расход воздуха через воздушный контур, затраты мощно-
ти на привод вентилятора [59]. 

З а т р а т ы м о щ н о с т и на привод вентилятора. М о щ н о с т ь (Вт), 
отребляемая приводом вентилятора, определяется его производи-
ельностью W (м 3 / с ) , аэродинамическим сопротивлением воздушно-
э тракта ЛРт (Па) и К П Д вентилятора щ. 

^ " _ с ^ в т _ ( 8 2 ] ) 

_Wt\Pl 

в ~ 
Лв 

Между потребляемой вентилятором мощностью и частотой вра­
щения существует зависимость: 

NB=Anx

B. (8.22) 

Потребляемая приводом вентилятора мощность уменьшает экс­
плуатационную мощность двигателя, увеличивает расход топлива. 
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Рис. 8.24. Схема установки вентилятора 

Таблица 8.1 

Установочные размеры вентиляторов на сельскохозяйственных 
тракторах 
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Беларус-550 14 66 22,5 4,5 
Беларус-570 14 66 7,5 4,5 
Беларус-822 14 18 14,0-14,8 

Беларус-1022 36 18 11,0-13,0 13.5-iąJJ Беларус-1522 40 362 14,25-15,75 16,0 
Беларус-3022 50 450 14,0-16,0 23,0 I 

ЬС-701 180 - 20,0 25,0__, 
Т-130 37 340 - - . 
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При увеличении частоты вращения потребление мощности вентц 
л я тором увеличивается. 

Исследования показывают, что увеличение диаметра вентилято 
ра на 10 мм, увеличивает расход потребляемой мощности на 9% 
Расчётная зависимость потребляемой мощности в е н т и л я т о р а ^ 
диаметром 450 и 460 мм по данным, полученным при испытаниях 
соответственно имеет вид 

/ У 8 = 4 , 2 3 - Ю Л , В . (8.23) 

. t f B = 4 , 4 - 1 0 - 4 - 9 , s . (8.24) 

Расчётная зависимость , рекомендуемая для расчёта потребляе­
мой приводом Еіентйлятора мощности в функции от частоты враще­
ния коленчатого вала двигателя для вентиляторов 0 5 1 0 - 5 4 0 мм, 
имеет вид: 

Л ^ в = 9 , 1 5 - 1 0 " 4 « 2 (8.25) 

Следует полагать , что зависимость меняет характер в связи с 
тем, что к аэродинамическому сопротивлению вентилятора прибав­
ляются затраты мощности на трение ременной передачи, подшип­
ников жидкостного насоса, а также гидравлического сопротивления 
неравномерности потока в воздушном контуре. 

Анализ влияния конструктивных параметров вентилятора на по­
требляемую мощность показывает, что при увеличении угла атаки 
лопастей вентилятора при частоте вращения коленчатого вала дви­
гателя д о 1800 м и н - 1 изменение затрат мощности не выявлено. При 
дальнейшем увеличении частоты вращения на каждые 200 мин 
затраты мощности увеличиваются незначительно, увеличение со­
ставляет 1,5-2 % для вентиляторов с углом атаки лопастей 30° по 
сравнению с углом атаки 27°. Увеличение диаметра вентилятора 
повышает затраты мощности на его привод. 
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8.7. В л и я н и е капотирования дизеля на м о щ н о с т н ы е 
и экономические показатели 

Объём, занимаемый дизелем при полном капотировании (капсу-
ировании) или при установке боковин капота, можно рассматри-
йть как отсек ограниченного объёма. Отделение дизеля от окру-
0ющего пространства стенками капота существенно изменяет ус-
іовйя работы и его температурный режим [57]. 

При полном капотировании моторной установки для снижения 
,нешнего шума свободный выход воздуха из-под капота исключа­
лся, что нарушает организацию воздушного потока, при котором 
5беспечивается его вентиляция. Для обеспечения температурного 
режима дизеля необходимо увеличивать мощность на привод вен­
тилятора для обеспечения требуемого расхода воздуха через радиа­
тор. Нагретые потоки воздуха под капотом п о в ы ш а ю т температуру 
топлива в топливоподающей системе и топливном насосе, воздуха в 
воздушном фильтре и всасывающем коллекторе, которые размеще­
ны под капотом и подвержены воздействию микроклимата подка­
потного пространства. Температура в зонах расположения этих аг­
регатов может быть различной и зависит от внешних условий, в ко-
горых работает трактор , режима загрузки. 

Подогрев топлива в топливоподающей системе оказывает суще-
явенное влияние на мощность дизеля. Прежде всего при увеличе-
Ш! температуры топлива снижается часовой расход. Испытания 
юказали, что боковины капота на тракторе «Беларус-80.1» повы-
ііают аэродинамическое сопротивление подкапотного пространст-
іа, ухудшая его вентиляцию; производительность вентилятора ди-
(еля Д-243 снижается д о 4 , 1 6 % ; средняя температура воздуха в 
подкапотном пространстве на номинальном режиме дизеля повы­
шается на 2 - 3 °С. Температурный режим дизеля при температуре 
окружающей среды от 17,5 д о 40 °С повышается на 3 - 4 °С. Темпе­
ратура воды на выходе из дизеля при этом составила 80 °С при ок­
ружающей температуре 17,5 °С и 102 °С при о к р у ж а ю щ е й темпера­
туре 40 °С, без боковин капота температура воды, соответственно, 
равна 76 и 99 °С. 

На 2 ,5 -3 ,5 °С повышается температура топлива в головке топ­
ливного насоса, как следствие , снижается часовая подача топлива 
на дизеле из-за снижения цикловой подачи, увеличения количест-
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в і д р е н а ж н о г о топлива через форсунки и увеличения внутренних 
потерь в топливном насосе (рис. 8.26). Из-за снижения часовой 
подачи топлива уменьшается мощность дизеля с 60,1 кВт при ок­
р у ж а ю щ е й температуре 17,5 °С до 55,15 кВт при окружающей 
температуре 40 °С. Без боковин в идентичных условиях мощность 
дизеля соответственно равна 61,76 и 55,82 кВт [57] (рис . 8.27). 

Рис. 8.26. Составляющие потерь производительности топливного насоса 
на номинальном режиме работы дизеля Д - 2 4 3 в зависимости 

от температуры окружающей среды 

Таким образом, капотирование дизеля боковинами снижает мак­
симальную мощность на 2 ,46-2 ,74 % вследствие уменьшения часо­
вой подачи топлива топливным насосом на 2 ,52-2 ,96 %, повышает 
температурный режим моторной установки на 3 °С вследствие сни­
жения расхода охлаждающего воздуха, повышения температурного 
р е ж и м а воздуха в моторном отсеке под капотом. 

Выполненные в элементах капота тракторов «Беларус» продувоч-
ныз и вентиляционные окна в определенной мере снижают влияние 
микроклимата в подкапотном пространстве на мощностные и эко­
номические параметры дизеля, однако при максимальной нагрузке, 
высокой температуре окружающей среды их влияние сохраняется. 



20 25 30 35 Lux 40 

•с 
Рис. 8.27. Мощность дизеля Д - 2 4 3 , часовой расход топлива, 

температура топлива в головке топливного насоса 4 У Т Н И в зависимости 
от температуры окружающей среды: 

о — о — серийная комплектация; — * — * — с шумозашитными боковинами 
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Глава 9. А Л Ь Т Е Р Н А Т И В Н Ы Е Т О П Л И В А 

Альтернативные виды моторного топлива можно разделить на 
с л е д у ю щ и е группы: 

- топлива минерального (ископаемого) происхождения; 
- синтетические топлива, получаемые из минерального или био­

логического сырья; 
- т о п л и в а биологического происхождения. 
К альтернативным топливам минерального происхождения мож­

но отнести природный и попугный (нефтяной) газы. К топливам 
биологического происхождения - топлива для дизельных двигате­
лей на основе растительных масел и его производных, спирты, по­
лучаемые из биомассы путем биологической переработки и биогаз 
(продукт разложения биомассы) . К синтетическим топливам отно­
сится синтетические бензины, спирты и эфиры, а также дизельные 
топлива, получаемые из минерального (уголь, природный газ) или 
биологического (целлюлоза, биогаз) сырья, путем разложения по­
следнего на простые составляющие и последующего синтеза угле­
водородов необходимого состава. В большинстве случаев синтети­
ческие топлива характеризуются наличием однотипных молекул 
углеводородов. Представителями синтетических топлив , применяе­
мых в последнее время, является диметиловый эфир в качестве топ­
лива для дизельных двигателей и метиловый спирт для двигателей с 
искровым зажиганием, 

Отдельную категорию топлив составляет водород, отличающий­
ся как способами получения, так и методами применения. 

Одновременно следует отметить, что еще далеко не исчерпаны 
возможности повышения эффективности использования традици­
онных источников энергии, поэтому перспективными являются ра­
боты по разработке технологических схем для глубокой и безоста­
новочной переработки нефти и улучшению их эксплуатационных 
СРЮЙСТВ [61 > 

9.1. У л у ч ш е н и е эксплуатационных свойств топлив 
нефтяного происхождения 

Свойства дизельного топлива оказывают заметное влияние на 
эмиссию токсичных веществ. Например, при испытаниях по соот-
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^гствующим стандартам увеличение цетанового числа уменьшает 
| Ьіброс окислов азота в низкооборотных дизелях тракторов и авто­
мобилей (рис. 9.1). 

7.8 -

г'КВТ Ч 

7,0-

6.6 1 1 1 1 1 1 1 

50 60 70 
Ц Ч — 

Рис. 9.1. Влияние цетанового числа топлива на выброс оксидов азота. 

Одновременно с этим для всех типов дизелей наблюдается сни­
жение выбросов несгоревших углеводородов и монооксида углеро­
да. Чем больше в дизельном топливе легких фракций, тем более од­
нородным будет состав смеси в камере сгорания, что приведет к 
снижению дымности отработавших газов и содержания в них оки­
слов азота [62]. 

Важной экологической характеристикой дизельных топлив явля­
ется содержание серы. В процессе сгорания образуются высокоток­
сичные оксиды серы. Присутствие серы в дизельном топливе при 
работе дизеля с каталитическими нейтрализаторами способствует 
образованию сульфатов , что увеличивает выброс в атмосферу твер­
дых частиц. На рис. 9.2 представлены зависимости влияния содер­
жания серы на выбросы твердых частиц. Требования к содержанию 
серы в топливе за последние 10 лет значительно ужесточились -
Допустимые пределы содержания этого элемента в топливе умень­
шились на порядок. 
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Ч і і г т й ц ы 
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Рис. 9.2. Выброс частиц в зависимости от содержания серы в дизельном топливе 

Уменьшение содержания в дизельном топливе ароматических 
углеводородов заметно снижает выброс дизелями канцерогенных 
веществ [62]. 

К 2011 г. в странах Европейского С о ю з а д и з е л ь н ы е топлива 
д о л ж н ы иметь цетановое число д о 5 4 - 5 8 ед. , содержание поли­
циклических ароматических углеводородов и серы с н и ж е н о соот­
ветственно до 2 % и 0,001 %, температура выкипания 95 % - не 
более 340 °С. 

Как следует из зависимостей, приведенных на рис. 9.1 и 9.2 воз­
можности уменьшения выброса токсичных веществ путем оптими­
зации физико-химических свойств дизельного топлива ограничены. 
В перспективе за счет изменения состава дизельного топлива можно 
достигнуть снижения выбросов оксида азота и сажи соответственно 
на 10 и 3 0 % . 

Другим методом улучшения эксплуатационных свойств топлив 
яиляетея применение специальных присадок. Добавка д о 1 % анти­
д ы м н о й присадки на основе бария, марганца или свинца позволяет 
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! несколько раз снизить дымность отработавших газов и содержа­
ще в них альдегидов и бенз(а )пирена . Для увеличения ресурса дви-
}теля п р и м е н я ю т противоизносные присадки [62]. 

Разработка недорогих присадок к дизельному топливу, которые 
цособствовали бы снижению выброса сажи из цилиндра или об­
у ч а л и регенерацию фильтров частиц, является актуальной зада­
ли. Существует ряд присадок на основе железа и меди, которые 
снижают температуру выгорания углеродсодержащих частиц до 
;0О-4ОО °С, что способствует регенерации фильтров. 

В работе [61] рассматривалась возможность использования эта-
(ола в качестве компонента дизельного топлива. Добавка этанола 
|зедет к с н и ж е н и ю цетанового числа смеси, у м е н ь ш е н и ю кинемати­
ческой вязкости, снижению температуры вспышки в закрытом тиг-
іе, у х у д ш е н и ю низкотемпературных и защитных свойств топлива. 
Смеси топлива со спиртом имеют ограниченную взаимную раство­
римость, поэтому обладают недостаточной стабильностью и склоны 
к расслоению. Для сохранения гомогенности необходима добавка 
шифатических моноспиртов изо- и нормального строения. 

Низкие температуры окружающей среды способствуют ухудше­
нию эксплуатационных свойств дизельных топлив. Для снижения 
гемпературы помутнения, предела фильтруемое™, а также снижения 
ларафинизации топливных фильтров разработана гамма присадок. 

9.2. П р и м е н е н и е природного и нефтяного газов 

Основу, 9 5 - 9 8 %, газовых месторождений составляет метан. Ос­
тальное приходится на более тяжелые фракции, такие как пропан-
бутановая (нефтяной или попутный газ). Эта фракция соответст­
вующим образом подготовленная дает возможность обеспечить 
лучшие экологические характеристики по выхлопным газам. Но 
пропан-бутан л и ш ь малая часть в газовых ресурсах, тем более, что 
он идет на бытовые нужды в большом количестве для снабжения 
Поселков и деревень, не и м е ю щ и х газопроводов. Так что перспек­
тивы у пропан-бутана весьма ограничены. 

Еще в прошлом десятилетии природный газ считался альтерна­
тивным топливом. Низкая стоимость и меньший, по сравнению с 
' ефтепродуктами, вред, наносимый экологии, способствовали ши-
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po кому использованию газа в бытовых и п р о м ы ш л е н н ы х нуждах, в 
производстве электроэнергии и на транспорте . Однако с увеличени­
ем потребления природного газа цены на него начали расти. Учи­
тывая , что природный газ имеет ограниченные запасы, широкое ис­
пользование его целесообразно в странах обладающих данным 
энергетическим ресурсом, к примеру, Россия. 

По оценкам О П Е К запасы нефти в России могуг истощиться уже 
в 2021 г., в то время как запасов природного газа хватит д о 2083 г 
1631. Приведенные сведения свидетельствуют о существовании оп­
ределенной дисгармонии между запасами, производством и исполь­
зованием нефти и природного газа в России. 

Уже сейчас а Нидерландах порядка 50 % автомобилей работают 
на природном газе, а каждый десятый автомобиль - на сжиженном. 
95 % автобусного парка Вены и 87 % парка Дании также работают 
на газу. Совокупный процент потребителей растет с каждым годом. 
В Великобритании, например, действует специальная программа 
перехода на другие виды энергии (Power Shift Programs): покупате­
лю компенсируется до 75 % расходов, которые он несет по переос-
нінценмю автомобиля на газ. В Германии владельцам автомобилей 
и*, природном газе предоставляются льготы: ежегодные единовре­
менные компенсации при норме токсичности «Евро-4» и снижение 
размера налога. При страховании автомобиля законодательством 
введен специальный экологический тариф, составляющий 15 % от 
обычных ставок [64]. 

Основываясь на статистических данных, можно сделать вывод, 
ч ю ряд европейских стран активно готовится к предстоящему из­
менению потребления топлив. Россия, занимающая лидирующее 
место по запасам природного газа, по данным О А О «ГАЗПРОМ», 
каждый год строит 2-3 станции [63]. 

Рассмотрим принципы использования компримированного (сжа­
того) природного газа (КПГ) в двигателях внутреннего сгорания. 
Еще во времена Советского Союза предпринимались попытки пере­
вода части грузового и автобусного парков на природный газ. Кон­
вертирование ранее широко используемых карбюраторных двигате­
лей семейств ГАЗ (ЗМЗ) и ЗИЛ в газовые осуществлялось путем 
установки дополнительного газобаллонного оборудования на се­
рийные двигатели. При этом автомобили, работающие на сжатом 
ra je , выполнялись по универсальной схеме, т.е. они могли работать 
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на сжатом газе, так и на бензине. Все это накладывало ограни-
,ения на использование преимуществ газового топлива. Эксплуата-
|ия газобаллонных автомобилей выявила как положительные , гак и 
отрицательные стороны данного подхода, был достигнут хороший 
) (сономический эффект, с точки зрения экономии топлива, но также 
^блюдались частичное падение максимальной мощности , пробле­
мы с пуском двигателя на газовом топливе, увеличение выбросов 
СО на холостом ходу. 

В последнее время в связи с необходимостью сокращения по­
я в л е н и я нефтяных топлив прошла волна дизелизации транспор-
% Перевод дизеля на газодизельный цикл является одним из пер­
фективных направлений с точки зрения обеспечения возрастаю­
щих технико-экономических и экологических показателей. В ряде 
;тран ведутся исследования и разработки по газодизелю ( С Ш А , 
Россия, Канада, Новая Зеландия, Германия, Италия, Япония , Авст­
рия, Бельгия и др.) . 

На рис. 9.3 представлена схема систем питания конвертирован-
юго газового двигателя выполненного на базе двигателя КамАЗ, 
шработанного М А Д И [63]. Воспламенение газовоздушной смеси в 
данном двигателе происходит от искрового разряда. Степень сжа-
гия 13. Двигатели разрабатывались в двух вариантах: безнаддувном 
i наддувном. 

В безнадувном варианте для достижения номинальной мощности 
i максимального крутящего момента базового двигателя коэффици-
нт избытка воздуха а был снижен до 1,2-1,38. Работа двигателя в 
вком режиме сопровождалась большими выбросами оксидов азота 
Ю х (12,3 г/кВт"ч) и несгоревших углеводородов НС (8,9 г/кВт-ч). С 
(елью понижения эмиссии N O x и НС было решено дефорсировать 
даигатель по мощности на 13-15 % и использовать нейтрализаторы 
ггработавших газов. Из результатов испытаний (табл. 9.2) следует, что 
на стационарных режимах нормы «Евро-3» выполняются с запасом. 
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Рис. 9.3. СХЕМА ГАЗОВОГО ДВИГАТЕЛЯ С НАДДУВОМ И ЭЖЕКЦИОННОЙ 
ПОДАЧЕЙ ГАЗА ПЕРЕД КОМПРЕССОРОМ: 

/ - КАТУШКА ЗАЖИГАНИЯ; 2 - СПЕЦ. ДИСК; 3 - ДИСК СИНХРОНИЗАЦИИ; 4 - ДАТЧИК 
ОБОРОТОВ; 5 - ДАТЧИК СИНХРОНИЗАЦИИ; 6 - ДАТЧИК ПОЛОЖЕНИЯ ДРОССЕЛЬНОЙ ЗАСЛОНКИ; 

7 - ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫЙ ПУСКОВОЙ ГАЗОВЫЙ КЛАПАН; 8 - ГАЗОВЫЙ ДОЗАТОР БАЙПАСНОГО 
КАНАЛА; 9 - ДАТЧИК ТЕМПЕРАТУРЫ ОХЛАЖДАЮЩЕЙ ЖИДКОСТИ; 10- ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫЙ 

ГАЗОВЫЙ КЛАПАН ХОЛОСТОГО ХОДА; U - ТЕРМОПАРА Т1; 12 - ТЕРМОПАРА - Т2; 
13 - ТЕРМОПАРА ТЗ; 14- ДРОССЕЛЬНАЯ ЗАСЛОНКА; 75 - ДАТЧИК ДАВЛЕНИЯ (АБСОЛЮТНЫЙ) 

СМЕСИ ВО ВПУСКНОМ КАНАЛЕ 

На двигателе с наддувом при а = (1 ,55-1 ,70) была достигнута 
мощность 200 кВт и максимальный крутящий момент 1150 Нм 
Большой коэффициент избытка воздуха обеспечил минимизации: 
выбросов оксидов азота. Нейтрализаторы ж е обеспечивают окисле­
ние оксида углерода и углеводородов. 
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Таблица 9.2 

результаты испытаний газовых двигателей разработки М А Д И 

Н о р м а С О , 
г / к В т ч 

Н С , 
г / к В т ч 

N O x , 
г / к В т ч 

тч, 
г / к В т ч 

« Е в р о - 0 » 11 ,2 2 , 4 1 4 , 4 -
« Е в р о - 1 » 4 , 5 8 , 0 0 0 , 3 6 

« Е в р о - 2 » 4 , 0 1,1 7 , 0 0 0 , 1 5 

« Е в р о - 3 » 2 ,1 0 , 6 6 5 , 0 0 0 , 1 0 
« Е в р о - 4 » 1,5 0 , 4 6 3 , 5 0 0 , 0 2 

« Е в р о - 5 » 1,5 0 , 4 6 2 , 0 0 0 , 0 2 

« E E V » 1,5 0 , 2 5 2 , 0 0 0 , 0 2 

Г а з о в ы й д в и г а т е л ь б е з н а д д у в а 3 , 9 8 , 9 1 2 , 3 -
без с и с т е м ы н е й т р а л и з а ц и и О Г 3 , 7 5 5 , 4 5 6 , 3 5 -
с о р и г и н а л ь н ы м и с и с т е м а м и п о ­
д а ч и г а з а и н е й т р а л и з а ц и е й О Г 

0 , 2 0 , 5 6 2 , 6 2 -
Г а з о в ы й д в и г а т е л ь с н а д д у в о м 0 , 4 8 5 0 , 5 4 5 1 ,741 -

На рис. 9.4 представлена схема газодизельной системы питания 
(вигателя К а м А З с трехступенчатым редуктором, разработанная 
[енгральным научно-исследовательским автомобильным и автомо-
•орным институтом ( Н А М И ) и ПО «КамАЗ» [65]. В отличие от 
предыдущей схемы при конвертации двигателя не требуется пере­
делка базового дизеля , он дооборудуется. В нем реализуется газоди-

Ельный цикл. Сохраняется возможность работы двигателя на чис-
IM дизельном топливе , что не маловажно при слабом развитии се-

ги А Г Н К С . При работе по газодизельному циклу наблюдается 
жономия дизельного топлива, сохранение энергетических показа-
гелей, снижение дымности отработавших газов в 2-3 раза, пониже­
т е уровня шума на 3 -5 Дб . Однако при условии сохранения мощ-
«ости увеличивается на ~10 % выход N O x по сравнению с дизель-
«ым топливом. Это связано с высокой температурой газа в зоне 
горения факела запального дизельного топлива. 
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Рис. 9 4. Принципиальная схема газодизельной системы питания двигателя «КамАЗ»: 
У - баллон для КПГ; 2 - запорный вентиль; 3 - заправочное устройство; 

4 - заправочный вентиль; 5 - манометр; 6 - расходный вентиль; 7 - трос привода 
дозатора газа; 8 - реле нормально замкнутое М У З Д ; 9 - выключатель 

газодизельного режима; 10- предохранитель; 11 - нормально замкнутое реле; 
13 - выключатель блокировки; 14- электромагнит М У З Д ; 15 - штуцер забора 
о х л а ж д а ю щ е й 'жидкости в нагреватель газа; 16- штуцер слива охлаждающей 

жидкости; 17- смеситель газа: 18 - пневмомеханический клапан; 
19- трехступенчатый редуктор LR; 20- электромагнитный клапан подачи газа; 

21 - дозатор ограничитель газа; 22 - дозатор газа с тросовым управлением: 
23 - блок преобразователь напряжения 2 4 - 1 2 В; 24 - реле нормально замкнутое 

электронной разгрузки редуктора; 25 - датчик контроля давления масла; 
26 - контрольная лампа давления масла 

Главным в этом направлении является то , что дизельный двига­
тель сохраняет компоновочные и конструктивные решения и для 
использования газа требуется л и ш ь разработка его отдельных со­
ставляющих компонентов . 

Применение этого направления на сельскохозяйственных трак­
торах ограничивается необходимостью размещения объемных ем­
костей для хранения газа на остове трактора. Работы по созданию 
легких баллонов из различных материалов проводятся и, следу е т 

полагать, будут найдены решения, позволяющие размещать эти 
баллоны в том числе и на тракторах. 
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9.3. Водотопливные эмульсии 

Применение водотопливных эмульсий или впрыск воды в ци-
ондр способствует с н и ж е н и ю уровня дымности и выброса окислов 
юта [20]. С увеличением количества воды при неизменной цикло-
ой подаче падает мощность двигателя. Расход дизельного топлива 
ри использовании эмульсии практически не изменяется. Чаще ис-
юльзуется эмульсия типа «вода в топливе» , когда вода является 
ц\тренней фазой и составляет 10-40 % по объёму. После подачи 
мульсии в цилиндр капельки воды диаметром 2 - 5 мкм вследствие 
спарения дают «микровзрывы», которые могут улучшать процесс 
иесеобразования. 

Одновременно с окислами азота снижаются выбросы моноокси-
іа углерода и сажи. Величина снижения окислов азота определяется 
юличеством воды в эмульсии и возрастает при увеличении нагруз­
ки, угла опережения впрыска топлива и частоты вращения коленча­
того вала. Применение эмульсий сопряжено с трудностями техни-
вского характера: замерзание воды, расслоение эмульсии, коррозия 
i износ деталей системы топливоподачи. Поэтому водотопливные 
мульсии не нашли практического применения. 

9.4. П р и м е н е н и е диметилового эфира 

В последнее время проведены экспериментальные исследования 
дизелей, работающих на диметиловом эфире (ДМЭ) . Д М Э является 
простейшим эфиром, имеет формулу состава СНЗ-О-СНЗ и может 
быть получен из любого углеводородного сырья. При нормальных 
атмосферных условиях Д М Э находится в газообразном состоянии, 
но сжижается уже при давлении 0,5 МПа. Этот эфир имеет сравни­
тельно высокое цетановое число (55), но отличается от стандартно­
го дизельного топлива низкой вязкостью. При его впрыскивании в 
Цилиндр с п о м о щ ь ю штатной системы топливоподачи необходимо 
предусмотреть смазку плунжерных пар Т Н В Д . Из-за большой доли 
кислорода в молекуле Д М Э (около 35 %) при его сгорании не обра­
зуются сажа, монооксид углерода и другие продукты неполного 
сгорания. По этой ж е причине топливо имеет низкую теплоту сго­
рания. Это снижает температуру в камере сгорания и обусловливает 
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снижение выбросов окислов азота, но при этом снижается мощ 
несть двигателя. 

Московским комитетом по науке и технологиям, с привлечением 
институтов Российской академии наук и отраслевых научных орга. 
низаций, проводились работы по созданию транспортных средств 
использующих Д М Э в качестве моторного топлива [64. 67] . Разра­
ботаны зри модификации автомобилей ЗИЛ-5301 «Бычок», исполь­
з у ю щ и х диметиловый эфир в качестве: 

- моторного топлива для полной замены дизельного топлива; 
- 10—40 % добавки к дизельному топливу; 
- хладагента (для автомобилей с холодильными агрегатами). 
Эксплуатационные испытания подтвердили заявленные разра­

ботчиками характеристики по экологической чистоте и топливной 
экономичности (полное отсутствие сажи, снижение оксидов азота в 
3 -4 раза, расход Д М Э д о 30л/100км). 

Одновременно ведутся работы по созданию однотопливной сис­
темы питания на Д М Э для двигателей КамАЗ-740 . 

Применение Д М Э позволит: 
- снизить уровень выброса вредных веществ по окислам азота 

при практически бездымном выхлопе на всех режимах работы; 
- осуществить перевод дизельных двигателей, которые в на­

стоящее время при работе на дизельном топливе по своим экологи­
ческим параметрам не в полной мере соответствуют требования со­
временных экологических норм. 

Применение диметилового эфира сдерживается высокой стоимо­
стью его производства и отсутствием производственных мощно­
стей. Диметиловый эфир высокотоксичен, его пары оказывают от­
равляющее воздействие на организм человека (водители, пассажи­
ры, обслуживающий персонал в смотровых ямах) 

Широкое применение диметилового эфира требует наличия хо­
рошей сырьевой базы, залежей природного газа или угля, и разви­
тия химического производства. В полной мере решить экологиче­
ский вопрос и вопрос возобновляемых ресурсов использованием 
синтетических топлив невозможно. 
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9.5. Водородное топливо 

Ж и д к и й водород с его высокой удельной теплотворной способ-
іостью, втрое превосходящей углеводородные топлива, с исключи-
«льной экологической чистотой оказался чрезвычайно перспекти-
іен как горючее для различных двигателей. В продуктах выхлопа 
іолностью отсутствует углеродсодержащая компонента. При рабо-
[е на слегка обедненных смесях из-за высоких температур сгорания 
юдорода образуется окислов азота больше, чем при работе на бен-
ійне. Смесь водорода с воздухом в широком диапазоне концентра­
ций взрывоопасна , поэтому требуется полная герметизация топли-
юподающей системы и специальная система, исключающая утечки 
юдорода при заправке автомобиля. 

Скорость распространения фронта пламени при сгорании водо-
зода в 5 -6 раз выше, чем при сгорании бензина. Это повышает ве-
юятность детонационного сгорания, приводит к большим механи­
ческим и т е п л о в ы м нагрузкам на детали кривошипно-шатунного 
механизма [68]. 

О с н о в н ы м и недостатками использования водорода в качестве 
моторного топлива является: высокая стоимость самого водорода, 
снижение мощности , появление обратных вспышек (воспламенение 
и сгорание смеси во впускной системе) , появление поверхностной 
хрупкости металлов при их гидрировании. Возникают значительные 
затруднения, связанные с обеспечением приемлемого запаса хода 
автомобиля, оснащенного водородным двигателем. /Для обеспече­
ния теплоты сгорания, эквивалентной 75 л бензина - масса емко­
стей для водорода должна быть более 2 т. 

О д н о й из проблем применения жидкого водорода является про­
блема обеспечения низких температур , при которых он хранится 
(-253 °С) . Трудно решается вопрос исключения утечки жидкого 
водорода при хранении. Одним из способов хранения водорода яв­
ляется вариант, связанный с аккумулированием в его составе ме-
таллогидридов с последующим его высвобождением перед упот­
реблением. Недостатком систем с использованием гидридов являет­
ся их большая масса. 

Для современных двигателей эффективно использование водоро­
да в качестве добавки к бензино-воздушной смеси. При этом не тре­
буется серьёзных изменений в конструкции двигателя в целом [68]. 
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Применение смеси бензина и водорода в качестве моторного то­
плива позволяет улучшить экономичность двигателя д о 2 0 - 4 0 %, 
снизить выбросы оксида углерода на 3 0 - 4 0 %. Снижение выбросов 
оксида азота - 1,5-2 раза [66]. Источником водорода в этом случае 
являются термокаталитические реакции разложения воды на водо­
род и кислород. 

Есть другой способ использования водорода. 200 лет назад был 
изобретен генератор, в котором водород, соединяясь с кислородом, 
производит воду, а «побочным» продуктом реакции становится 
электричество. Принцип его работы, грубо говоря, таков: имеется 
некая пластина, обладающая свойством пропускать протоны и не 
пропускать электроны. С каждой ее стороны - два электрода - по­
ложительный (анод) и отрицательный (катод), связанные между со­
бой в электрическую цепь. С одной стороны пластины подается во­
дород, с другой - кислород. Катализатор, нанесенный на пластину, 
активирует реакцию расщепления водорода на протон и электрон. 
Протон проходит через пластину и, соединяясь с кислородом, дает 
воду. А электрон ухолит в подсоединенную электрическую цепь. 

Экологически безопасное производство водорода может быть 
реализовано с использованием энергии ядерных реакторов. Одним 
из таких решений является получение водорода из воды в электри-
зерлх, используя избыточные мощности А Э С в ночное время. 

«Водородная» тема вошла в число приоритетных ориентиров го­
сударственной научной политики многих стран, в том числе и в 
Республике Беларусь. 

Прогнозируется в С Ш А к 2030 г. практически всю мобильную 
технику перевести на топливные элементы. Фактически это будут 
электромобили, с выработкой электричества на самом транспорт­
ном средстве. 

С д е р ж и в а ю щ и м фактором использования водорода в качестве 
моторного топлива является отсутствие приемлемых методов хра­
нения и транспортировки водорода к топливному элементу. 

Путями решения этой проблемы является использование фрак-
тапьных структур, гидридов и фулеренов в качестве конденсиро­
ванных сред для хранения водорода, а также использование угле­
родных трубок, создаваемых с применением нанотехнологий. 

Основной задачей для всех разработчиков подобной техники яв­
ляется освоение индустриальных методов производства топливных 
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цементов, а также способов хранения и заправки сжатого или 
сжиженного водорода. Немаловажна и проблема цены, потому что 
сегодняшние автомобили на топливных элементах неимоверно до­
роги. Все это отодвигает массовое использование водородного топ-
цива на д а л е к у ю перспективу. 

9.6. Биотоплива 

В настоящее время одним из основных критериев при выборе 
альтернативных топлив считают возможность снижения выброса 
ійоксйда углерода на 2 0 - 5 0 % по сравнению с нефтяными топли-
іамй. С этой точки зрения внимание отечественных и зарубежных 
ученных и пракгиков все более привлекает возобновляемое расти-
гельное сырье , которое кроме прочего, может способствовать соз­
данию в биосфере замкнутого кругооборота диоксида углерода. 

Применение топлив из биологического сырья позволит улуч­
шить баланс углекислого газа в атмосфере, что будет препятство­
вать образованию парникового эффекта, так как выброс углекисло­
го газа при сжигании биотоплива сопоставим с количеством угле­
кислого газа, поглощаемым в процессе фотосинтеза при 
выращивании этого сырья [69]. 

Более того, при применении биотоплив в дизелях с отработав­
шими газами выбрасывается незначительное количество оксидов 
серы [70], что препятствует образованию кислотных дождей и уве­
личению хронических заболеваний органов дыхания в крупных го­
родах [71]. 

9 .7. Биогаз 

Биогаз - смесь метана и углекислого газа, продукт метанового 
брожения органических веществ растительного и животного проис­
хождения. Метановое брожение - результат природного биоценоза 
анаэробных бактерий - протекает при температурах от 10 до 55 °С. 
Содержание метана в биогазе варьируется в зависимости от хими­
ческого состава сырья и может составлять 5 0 - 9 0 % [69]. 

Источники биогаза можно разделить на городские и сельскохо­
зяйственные. 
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Г о р о д с к и е и с т о ч н и к и . Канализационные (аэрационные) газы -
это продукт брожения сточных вод городской канализации, пред­
ставляющий собой разновидность биогаза, имеющего в своем со­
ставе 6 0 - 6 5 % метана ( С Н 4 ) , 3 0 - 3 5 % диоксида углерода ( С 0 2 ) и 2 -
4 % водорода (Н 2 ) . 

Как показывает практика, вь/ход канализационных газов со стан­
ции переработки, питаемой канализационной сетью, обслуживающей 
населенный пункт с численностью жителей 100 тыс. человек, дости­
гает в сутки более 2500 м 3 , что эквивалентно 2000 л бензина. 

Осадки сточных вод очистных станций городской канализации. 
В зависимости от химического состава осадков при сбраживании 

3 3 
выделяется от 5 до 15 м' газа на 1 м осадка сточных вод. 

Твердые бытовые отходы. По данным зарубежных специалистов, 
из 1 м 3 7ТЮ выделяется до 1,5 м 3 газов. В своем составе газы имеют 
д о 50 % метана, 25 % двуокиси углерода, д о 2 % водорода и азота. 
Эта технология достаточно широко используется за рубежом - в 
С Ш А , Германии, Японии, Швеции. 

С е л ь с к о е х о з я й с т в о . Концентрация примесей сточных вод на 
животноводческих фермах достигает 30000-60000 мг/л. Количество 
сухих осадков составляет не менее 20 млн т в год. Сброженные 
осадки и навоз после ферментации, как правило, являются обезвре­
ж е н н ы м и и могут быть использованы как удобрения. Подсчеты по­
казывают, что в сельских местах производство биогаза может счи­
таться рентабельным при наличии 20 коров, 200 свиней или 3500 кур. 

Создание двигателей автотранспортных средств, работающих на 
газе с низкой теплотой сгорания, как у биогаза, представляет опреде­
ленные трудности. Поэтому целесообразнее использовать не биогаз, 
а получаемый из него биометан. /Для этого из биогаза удаляют С 0 2 и 
другие примеси. Получаемый газ имеет однородный состав (биоме­
тан), содержащий 90 -97 % С Н 4 с теплотой сгорания 35 -40 МДж/м 3 . 

В качестве примера использования биогаза, можно привести 
проект компании «Vo!vo» перевода городских автобусов г. Гетебор-
га на биогаз (свалочный газ). Утверждается, что при переводе авто­
транспорта на биогаз суммарные «парниковые» эмиссии сократи­
лись на 90 %. 
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О с н о в н ы м сдерживающим фактором широкого применения сжа­
того биометана в качестве моторного топлива, как и компримиро-
цанного природного газа, является транспортировка толстостенных 
5аллонов, составляющих д о 96 % веса топливной системы. 

Решить эту проблему может использование сжиженного биоме-
гама ( С Б М ) . 

Стоит также отметить, что газобаллонное оборудование , рабо­
тающего на биометане, полностью соответствует оборудованию 
транспортного средства, работающем на природном газе. 

С д е р ж и в а ю щ и м фактором развития биогазовых технологий яв­
ляется необходимость создания инфраструктуры для получения 
биометана и его сжижения. 

9.8. Особенности производства б и о т о п л и в 
из растительных масел 

Для Республики Беларусь наиболее перспективным является 
рапсовое масло, которое может использоваться в виде смеси масла с 
добавлением дизельного топлива или в виде эфирного топлива из 
рапсового масла. 

Сейчас более 20 стран мира производят жидкое биотопливо для 
дизельных двигателей из различного растительного сырья. По­
строены более 150 заводов, которые выпускают в год около 3 млн т 
жидкого биотоплива . В Европе для производства биотоплива ис­
пользуется 84 % рапса, 13 % подсолнечника, 1 % сои, 1 % пальмо­
вого масла и другие виды масличных культур [72]. 

Предпочтение рапса в качестве сырья для биотоплива , объясня­
ется с л е д у ю щ и м : 

- рапс неприхотливая и высоко урожайная (2 ,5 -4 т/га) сельско­
хозяйственная к у л ь т у р а [ 7 3 ] ; 

- рапс задерживает питательные вещества в почве и улучшает ее 
структур, х о р о ш о перерабатывает органические удобрения ; 

- рапсовое масло из всех растительных масел наиболее устойчи­
во к влиянию низких температур (до - 1 0 °С); 

- рапсовое масло не токсично, не загрязняет грунтовые воды и 
водоемы (при утечках полностью разлагается в почве в течение 
трех недель) ; 
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- рапсовое масло пожаробезопасно (температура воспламене­
ния 325 °С); 

- рапсовое масло практически не содержит серы. 
При энергетическом использовании рапсового масла в качестве 

горючего возможны два пути: децентрализованного и централизо­
ванного производства. 

Децентрализованное производство требует модификации ди­
зельных моторов, допускающей использование фильтрованного 
рапсового масла или в смеси с дизельным топливом. Полученное 
масло фильтруется на месте, в малых отстойных ёмкостях и исполь­
зуется в модифицированных дизельных агрегатах. 

Преимущество децентрализованной обработки растительных ма­
сел: сокращение транспортных расходов, небольшие энергозатраты, 
небольшие инвестиционные затраты, сохранение рабочих мест в 
сельскохозяйственных регионах. 

В германском варианте децентрализованного использования 
биотопливо применяют в основном сельскохозяйственные произво­
дители. Фермеры или кооперативы фермеров покупают маломощ­
ные установки (300 -3000 тонн в год), сами производят рапс и из 
него же получают биотопливо, которое используют в собственной 
технике . В Германии производится несколько марок дизельных 
двигателей для работы на чистом рапсовом масле. Основным по­
ставщиком этих двигателей является фирма Deutz Fahr. Двигатели 
работают на топливной смеси из дизельного топлива, рапсового 
масла, воды и эмульгатора. 

Централизованное производство, иногда называемое «Француз­
ским вариантом», предполагает модификацию рапсового масла -
получение биодизеля (метилового эфира жирных кислот рапсового 
масла (МЭЖК)) , и использование в дизельных моторах л ю б ы х ма­
рок (полученное масло поступает на завод для химической перера­
ботки, а затем на заправочные станции). 

Основной потребитель биодизеля — автотранспорт и автобусы, 
проезд которых в некоторых крупных городах и отдельных провин­
циях на обычном дизельном топливе запрещен, и штрафы за пре­
вышение норм выбросов токсичных веществ больше разницы стои­
мости М Э Ж К и обычного дизельного топлива. 

Производят д а н н ы й продукт в основном централизованно на 
мощных установках 5 -10 тыс . т в год. 
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При химической реакции в ректификационных колонах расти-
[ельное масло смешивается с метанолом и катализатором. При этом 
образуется биодизель и, побочный продукт, глицерин. В 2003 году 
Ьринят единый стандарт для стран Евросоюза E N 14214:2003 Europe 
jjiodiesel. На основе европейского стандарта подготовлен государст­
венный стандарт Республики Беларусь СТБ 1657 - 2006 «Топлива 
доя двигателей внутреннего сгорания. М Е Т И Л О В Ы Е Э Ф И Р Ы 
К И Р Н Ы Х К И С Л О Т (FAME) Д Л Я Д И З Е Л Ь Н Ы Х Д В И Г А Т Е Л Е Й . 
Технические требования и методы испытаний» (табл. 9.3). 

Таблица 9.3 

Некоторые физико-химические показатели биодизеля 
по С Т Б 1657 - 2006 (EN 14214: 2003) 

Показатели 
Единицы 

измерения 
Величина 

Плотность при 15 °С г /см 3 0 ,86-0 ,90 

Вязкость при 40 °С мм г/с 3 ,5-5 ,0 

Температура вспышки °с 120 мин 

Сера мг/кг 10 макс 

Коксуемость ( 1 0 % превышение) % масс 0,3 max 

Цетановое число 51,0 мин 

Сульфатнаяз зольность % масс 0,02 макс 

Содержание воды мг/кг 500 макс 

Испытания на медной пластине Зч/50 °С 1 

Окислительная стабильность "час; 110°С" 6 часов мин 

Кислотное число мг К О Н /г 0,5 макс 

Йодное число - 120 макс 
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9.9. Использование биотонлив на основе растительных 
масел в дизелях 

Непосредственно использование растительных масел в дизельных 
двигателях внутреннего сгорания затруднено из-за различия физико-
химических свойств растительных жиров и нефтяных топлив. Недос­
татками РМ по сравнению с дизельным являются [74, 72, 75]: 

- высокая вязкость (в 2 - 1 0 раз выше); 
- плохие низкотемпературные свойства; 
- низкое цетановое число; 
- высокая температура воспламенения; 
- повышенная коксуемость; 
- меньшая на 7 - 1 0 % теплотворная способность из-за наличия 

кислородосодержащих соединений 
- содержание в большем количестве, чем в Д Т воды и механиче­

ских примесей. 
При нормальных температурных условиях (20 °С) вязкость РМ в 

15 раз больше, чем у стандартного дизельного топлива (ДТ) . Значи­
тельное увеличение вязкости топлива способствует возрастанию 
гидравлического сопротивления в системе топливоподачи, что мо­
жет привести к у м е н ь ш е н и ю объемной подачи топлива при прочих 
равных условиях по сравнению с работой дизеля на Д Т . 

Существенная разница плотностей РМ и Д Т ведет к тому, что 
при одинаковой объемной подаче топлива, массовый расход на РМ 
будет выше , чем на Д Т примерно на 10 %. 

К тому же , в процессе нагнетания по трубопроводу высокого 
давления и распыливания топлива с высокой вязкостью увеличива­
ется нагрузка в приводе Т Н В Д . Следовательно, снижается надеж­
ность и долговечность деталей насоса высокого давления. 

На надежность работы топливоподающей аппаратуры оказывает 
отрицательное влияние наличие воды и механических примесей в 
большем количестве в РМ, склонность его к образованию нагара и 
повышенной коксуемости. 

Низшая теплота сгорания у РМ ниже на 7-10 %, чем у ДТ. Это 
связано с тем, что содержание в РМ кислорода на 1 1 % больше, а уг­
лерода и водорода меньше на 8 % и 3 % соответственно (табл. 9 А). 
Наличие кислорода в РМ приводит к уменьшению на 17 % теорети­
чески необходимого количества воздуха для сгорания 1 кг топлива 
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[с 14,4 кг при использовании Д Т д о 12,3 кг при использовании РМ). 
при равных значениях коэффициента избытка воздуха а это позво­
ляет увеличивать цикловую подачу РМ и компенсировать снижение 
мощности, возникающее за счет меньшей теплотворной способно­
сти этого топлива [76]. 

Таблица 9.4 

Средний элементарный состав топлив 

|Вид топлива Содержание по весу, % 
углерода С водорода Н кислорода О 

Дизельное топливо 86 13 1 
|Рапсовое масло 78 10 12 

В неочищенном РМ в большем количестве, чем в Д Т содержится 
вода и механические примеси. Это обуславливает необходимость 
отстаивания и тщательной очистки масла перед применением. 

I Іроблемы, связанные с высокой вязкостью чистого РМ, могут 
быть решены при подогреве топлива с 20 д о 95 °С. При этом вяз­
кость снижается с 75 до 10 мм 2 / с соответственно [70]. Кроме того, 
при нагреве снижается плотность и поверхностное натяжение . 

При использовании РМ в качестве дизельного топлива необхо­
димо обойти все его негативные стороны путем создания новых 
конструкций дизелей с целью максимального снижения влияния 
негативных свойств РМ на рабочий процесс дизеля или частичной 
модификации конструкции дизеля, обеспечивающей минимизацию 
затрат на конвертацию двигателя для работы на РМ. 

Дизели, работающие на растительном масле, уже долгое время 
представляют интерес для исследователей и проектировщиков. 

Поскольку использование «чистого» РМ требует тех или конст­
руктивных доработок серийных двигателей его целесообразно при­
менять в смеси с дизельным топливом. Тем более что эти компо­
ненты хорошо смешиваются , а смеси имеют свойства, позволяющие 
сжигать их в дизеле без внесения изменений в его конструкцию. 

Работы по использованию смесевых топлив из Р М и Д Т и выбо-
р> их параметров ведутся во всем мире. 
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Были проведены испытания дизеля Д-245.12С (4 ЧН 11/12,5) 
выпускаемого Минским моторным заводом, в двух вариантах егс 
комплектации [77]. 

Первый из вариантов был оснащен турбокомпрессором ТКР-6 Бо­
рисовского завода автоагрегатов, Т Н В Д мод. РР4М1 OUlf (диаметр у 
ход плунжеров - 10 мм) чешской фирмы «Моторпал», форсунками 
О А О «Куроаппаратура» (г. Вильнюс), отрегулированными на давле­
ние начала впрыскивания 21,5 МПа (215 кгс/см 2 ) и имеющими рас­
пылитель DOP 119S534 фирмы «Моторпал» с пятью распыливаю-
щими отверстиями диаметром 0,34 мм и суммарной эффективной 
площадью распылителя в сборе, равной 0,250 мм ' . Результаты иссле­
дований его по 13-ступенчатому испытательному циклу показали; 
при работе дизеля на смеси «80 % дизельного топлива +20 % рапсо­
вого масла» экологические показатели заметно улучшаются: выброс 
легких углеводородов снижается с 1,519 до 0,965 гУ(кВт-ч), т.е. на 
36.5 %; оксидов азота - с 7,442 до 7,159 г / ( к В т ч ) , или на 3,8 %. Од­
нако выброс монооксида углерода, напротив, возрастает на 9,5 % -
с 3,482 до 3,814 г/( кВтч) .Последнее обусловлено некоторым (на 6 -
10 %) увеличением часового расхода топлива и соответствующим 
повышением мощности дизеля. В частности, при переводе двигате­
ля на смесевое биотопливо на режиме максимального крутящего 
момента (и = 1500 мин" ') мощность выросла с 53,6 д о 57,1 кВт, а 
на режиме максимальной мощности (п = 2400 м и н ' ) - с 75,5 до 
78,2 кВт. Коэффициент а избытка воздуха остался при этом прак­
тически неизменным (соответственно 1,7 и 2,2 на указанных ре­
жимах) , что объясняется меньшим количеством воздуха, необхо­
д и м ы м для сгорания 1 кг топлива (14,3 кг/кг у дизельного топлива 
и 1.3,9 кг/кг у смеси) . 

Характерно, что переход с дизельного топлива на рассматривае­
мую смесь сказывается на удельном эффективном расходе топлива: 
на режиме максимального крутящего момента он увеличивается с 
225,8 д о 231,8 г / ( кВтч) , а на режиме максимальной мощности - с 
249,0 до 255,1 г/(кВтч). Причина - меньшая, чем у дизельного топлива, 
теплотворная способность смеси (соответственно 41,5 и 42,5 МДж/кг). 

Второй вариант оснащения дизеля Д-245.12С: топливная система 
производства Ногинского завода топливной аппаратуры, распыли­
тели мод. 171 Р. 10.03 Алтайского завода прецизионных изделий, 
и м е ю щ и е 10 распыливающих отверстий диаметром 0,23 мм. Испы-
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[ывали его на тракторе «Беларусь», причем в реальных условиях 
эксплуатации. Установлено: после 500 ч работы этого дизеля на 
;меси, содержащей 70 % дизельного топлива и 30 % рапсового мас-
ца. отмечено частичное закоксовывание распылителей форсунок, 
которое практически не приводит к потере их работоспособности, 
^отя мощность двигателя снижает . 

Использование форсунок с меньшим числом распыливающих 
отверстий и, соответственно, большего их диаметра позволило зна-
4 И г е л ь н о сократить или вообще избежать коксообразования. 

9 .10. Т о п л и в а на основе метиловых эфиров ж и р н ы х кислот 
рапсового масла 

М Э Ж К рапсового масла нашел широкое применение в качестве 
топлива для дизельных двигателей по сравнению с РМ. Это объяс­
няется тем, что по своим основным физико-химическим свойствам 
он гораздо б л и ж е к Д Т чем РМ. П о некоторым параметрам М Э Ж К 
даже превосходит Д Т , так цетановое число выше на 22 % ,а содер­
жание серы меньше на 90 %. К тому же он как и РМ несет слабую 
биологическую нагрузку, при попадании на з емлю практически 
полностью распадается за 21 день. Биодизель имеет температуру 
вспышки не менее 120 °С, поэтому он не принадлежит к пожаро­
опасным веществам и не классифицируется как опасный груз [78]. 

В европейских странах действует стандарт ЕН 590: 2004, до­
пускающий с од е рж а ние в дизельном топливе метиловых эфиров 
жирных кислот ( F A M E ) до 5 % по объему. На его основе разрабо­
тан и введен в действие государственный стандарт Республики 
Беларусь С Т Б 1658-2006 «Топлива для двигателей внутреннего сго­
рания. Т О П Л И В О Д И З Е Л Ь Н О Е . Технические требования и методы 
испытаний». 

Ожидается , что к 2011 г. для Европейского Союза цетановое чис­
ло дизельного топлива будет не менее 54-58 единиц, содержание по­
лициклических ароматических углеводородов снизится с 4 - 6 % до 
2 % м а с с , температура выкипания 95 % будет не выше 340 °С, со­
держание серы не более 0,001 % [79]. Учитывая все возрастающие 
требования к качеству дизельного топлива, преимущества М Э Ж К 
приобретают дополнительный вес. 
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Основным достоинством МЭЖК является суммарное уменьшение 
токсичности выхлопа. 

При сгорании биодизеля в двигателях с открытой камерой сго­
рания выделяется в атмосферу на 10-12 % меньше СО?, на 10-35 % 
меньше НС, на 2 4 - 3 6 % меньше твердых частиц, на 5 2 - 5 0 % мень­
ше сажи и лишь на 8-12 % увеличивается оксид азота сравнительно 
с использованием обычного минерального дизельного топлива. При 
использовании биодизеля незначительно (до 5 % ) снижается мощ­
ность двигателя и увеличивается расход топлива [78]. 

В выхлопных газах дизельных двигателей, которые работают на 
биодизеле , совсем отсутствует сера, являющаяся причиной выпаде­
ния кислотных дождей. Применение чистого М Э Ж К в качестве ди­
зельного топлива сдерживает его низкая химическая стабильность. 

Испытания, проведенные зарубежными производителями ди­
зельной топливной аппаратуры, показали, что разложение топлива 
возможно в самой системе топливоподачи [80]. 

Наличие продуктов распада в биодизеле объясняет его повы­
ш е н н у ю агрессивность к резинотехническим изделиям и лакокра­
сочным покрытиям, склонность его к закоксовыванию и образова­
нию нагара на деталях цилиндропоршневой группы, клапанах и распы­
лителе форсунки. Поэтому, переход на это топливо для дизелей 
требует замены ряда деталей двигателя. Возможен также вариант 
изменения свойств топлива путем введения стабилизирующих и 
иных присадок [68]. 

При работе дизельного двигателя на смесевом биодизеле паде­
ние мощности ниже, а экологические показатели по сравнению с ДТ 
улучшаются . В результате выполненных стендовых испытаний ус­
тановлено, что в присутствии М Э Р М (10 -25 % ) , снижается эмиссия 
углеводородов и СО, а интенсивность образования оксидов азота 
остается без изменения. Вместе с тем отмечено некоторое повыше-
H i u : выбросов озоносодержащих компонентов [68]. 

В соответствии с директивой 2003/30/ЕС применение биотопли­
ва, в количестве содержащей энергии - 5.75 % к 2010 году. 
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Глава 10. Э К О Н О М И Я Т О П Л И В А Н А Т Р А К Т О Р Е 
П Р И В Ы П О Л Н Е Н И И С Е Л Ь С К О Х О З Я Й С Т В Е Н Н Ы Х Р А Б О Т 

Экономия топлива это не разовое мероприятие, реализация ее 
требует не только определенных навыков в работе, но и постоянно­
го повседневного внимания к этому вопросу. Следует осознать не­
обходимость и неотвратимость выполнения действий, которые при-
цедут к положительному результату в части экономии использова­
ния топлива. Рациональному, экономному использованию топлива 
рри работе на тракторе будут способствовать знание технических 
Ьредств, имеющихся на тракторе, и определенных навыков, позво­
ляющих их реализовать , умение их использовать. Уменьшение за­
трат топлива не означает снижение производительности или объема 
выполняемой работы, это л и ш ь уменьшение энергозатрат на вы­
полнение того же объема работ. 

Экономия топлива и производительность тракторного агрегата -
это взаимосвязанные показатели получения наибольшего количества 
полезной работы при наименьшем количестве затраченной энергии. 

Выполняя определенные и установленные правила без затрат 
финансовых средств и значительных усилий можно уменьшить за­
траты топлива на 15-20 % и, тем самым, уменьшить затраты на до­
рогостоящие импортные нефтепродукты. 

В совокупности перечень работ по снижению энергетических за­
трат при работе на тракторе включает использование имеющихся на 
ф а к т о р е технических средств, а также наряду с хорошим знанием 
техники и некоторых агротехнических знаний - организационные 
мероприятия. Таким образом, оператор становится не просто ис­
полнителем, работающим на тракторе, а ответственным за конеч­
ный результат работы в получении качественной и конкурентоспо­
собной продукции. 

Совершенно очевидно, что дать рекомендации по экономии топ­
лива при работе на тракторах для всех случаев их использования 
при выполнении сельскохозяйственных работ, не представляется 
возможным. Но систематизация и анализ всего известного и имею­
щегося, что способствует экономному использованию топлива на 
тракторах и не требующего дополнительных средств для получения 
положительного конечного результата, вполне возможно. 
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Использование ГСВ для 
уменьшения буксования 

(Эк. 5...8%) 

Уменьшение веса трактора при 
выполнении легких работ 

Установление 
рекомендованного давления в 

шинах колес 
Ок. 10...12%) 

смелое вождение 
тракторного агрегата 

Требуемые регулировки 
механизма навески 

(Эк. 5... 15%) 

Использование блокировки ПВМ 
(Эк. 12... 15%) 

Установление требуемой 
колен при пахоте 

(Эк. 5...8%) 

Согласование применяемых орудий 
и машин с мощноствыми и 

тяговыми возможностями трактора 

Рабочие органы орудий и машин 
заточены, доведены 

(Эк. 2,..10%) 

Рис. 10.1. Регламент правильной эксплуатации тракторного агрегата и прогнозируемые значения экономии топлива 
(среднестатистические значения) 



М ы не рассматриваем другие виды энергоносителей, а это -
электрическая энергия, тепловая энергия для нагревательных, су­
шильных и других устройств и машин, но экономия других видов 
энергии также актуальна. Переход на местные виды энергоносите­
лей для этой техники является альтернативой газовым и нефтяным 
видам топлив . Нефтяному виду топлива для тракторной техники 
также имеется местная альтернатива - это возобновляемые расти­
тельные топлива, например, рапсовое масло, применение которого в 
смеси с дизельным топливом позволит экономить последнее. Ак­
тивные действия разработчиков тракторных двигателей и тракто­
ров, работников сельского хозяйства - это то , что позволит исполь­
зовать альтернативные виды топлив и в значительной степени обес­
печить замещение дизельного топлива. 

Регламент использования технических средств при эксплуатации 
тракторного агрегата и прогнозируемые значения экономии топлива 
приведены на рис. 10.1. 

Эффективная (полезная) мощность двигателя реализуется при 
взаимодействии ходовой части трактора с опорной поверхностью, 
обеспечивая перемещение и создание силы тяги или через механизм 
отбора мощности , обеспечивая работу рабочих органов агрегати-
руемого орудия. Тракторный агрегат, а это трактор в составе с ра­
бочим орудием, поступательно перемещается при условии, что 
мощность двигателя больше или равна требуемой мощности для 
преодоления сопротивления движению агрегата, т.е. непосредст­
венно самого трактора и рабочего орудия. Следовательно, двигатель 
трактора должен иметь мощность необходимую для работы с при­
меняемым рабочим орудием или машиной. Необходимая мощность 
зависит и от рабочей скорости передвижения агрегата. Рабочая ско­
рость определяется агротехническими требованиями выполняемой 
заданной технологической операции. Рекомендуемые рабочие ско­
рости выполнения сельскохозяйственных работ находятся в преде­
лах 2 ,50-4 ,17 м/с. 
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Конструкторы при создании трактора руководствуются его на­
значением, агротехническими требованиями к выполнению ком. 
плекса сельскохозяйственных работ, основным из которых является 
рабочая скорость. Исходя из рабочей скорости и сопротивления р а_ 
бочих орудий, рассчитывается требуемая мощность двигателя . 

Наиболее используемые тракторы по виду выполняемых сель­
скохозяйственных работ, а соответственно по мощности классифи­
цируются (разделяются) : 

• на универсально-пропашные; 
• общего назначения; 
• специальные. 
Наиболее обширный класс тракторов - это универсальные про­

пашные. Они рекомендуются для выполнения различных видов 
сельскохозяйственных работ и наиболее широко используются в 
сельскохозяйственном производстве. Тракторы этого назначения 
используются с о б ш и р н ы м перечнем орудий и машин. Например, 
перечень машин и орудий, рекомендуемых для агрегатирования с 
универсальным пропашным трактором «Беларус-80.1» включает 
около 180 наименований. 

При выборе трактора и рабочего орудия следует учитывать ха­
рактеристики почв обрабатываемых земельных угодий. Почвы по­
вышенной плотности создают большие сопротивления при их пахо­
те, рыхлении; влажные почвы увеличивают буксование трактора, 
что в первом случае требует больших затрат энергии или мощности, 
а во втором - буксование снижает скорость перемещения агрегата, 
что уменьшает объем выполненной работы или производитель­
ность. Следовательно, для выполнения заданных видов работ необ­
ходимо принимать трактор соответствующего назначения. Рабочие 
орудия и машины в совокупности с характеристиками почв обраба­
тываемых земельных угодий необходимо согласовывать с тяговыми 
возможностями трактора, основным параметром которого является 
мощность , т.е. трактор должен обладать мощностью необходимой 
для работы с данным орудием или машиной. 

Очевидно , что тяжелую машину трактор малой мощности не 
сможет перемещать, как и нет никакого смысла легкое орудие ис­
пользовать с мощным трактором, так как в этом случае двигатель 
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ірактора будет иметь малую нагрузку, работать с пониженной час-
)отой и малым К П Д . 

При недостаточной мощности увеличивается буксование, 
рменьшается поступательная скорость. Затраты мощности на бук-
давание увеличиваются , сила тяги уменьшается . Поступательная 
скорость движения уменьшается , следовательно, уменьшается про-
ізводйтельность. Для выполнения заданного объема работ требует-
[я больше топлива . 

ГТри выборе трактора, мощность которого превышает требуемую 
ni я работы с принятыми орудиями, имеющаяся мощность не ис-
тользуется полностью. Скоростные возможности также не исполь-
гуются, так как рабочие скорости ограничиваются агротехнически­
ми требованиями. М о щ н ы й трактор имеет большую массу, следова­
тельно, больше затраты на перекатывание самого трактора. 

Возникает вопрос: «Какой ж е трактор наиболее приемлем?». 
Теоретические предпосылки и опыт работы показывает, что наибо­
лее целесообразно принимать такой трактор, используемая мощ­
ность которого составляет 8 0 - 8 5 % от номинальной мощности дви­
гателя при большом тяговом усилии, например, при пахоте следует 
выбирать трактор большей мощности и использовать имеющиеся 
технические средства для уменьшения буксования. При работе с 
механизмом отбора мощности и незначительном тяговом усилии 
следует принимать трактор меньшей мощности. При примерном 
равенстве значений мощности при реализации через механизм от­
бора и на создание силы тяги требуется трактор большей мощности 
и желательно с колесной формулой 4К4, т.е. с передним ведущим 
мостом. С целью уменьшения буксования рационально обеспечить 
рекомендуемое распределение веса по осям в отношении 45 % на 
передний и 55 % - на задний мост. 

Более энергонасыщенный, более мощный трактор при наличии 
необходимых к нему машин и орудий позволит повысить скорость 
выполнения операций, заменить несколько маломощных тракторов, 
соответственно, с комплектами орудий, а это позволит сократить 
число трактористов и другого обслуживающего персонала, умень­
шить затраты на горючие и смазочные материалы. Следует пола­
гать, что м о щ н ы е энергонасыщенные тракторы являются носителя­
ми технического прогресса в аграрном секторе хозяйствования. 
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Таким образом, при выборе трактора следует согласовывать его 
мощностные характеристики и тяговые свойства с видами работ, 
характеристиками почв, используемыми орудиями. 

Тяговые показатели трактора в значимой степени зависят от со­
стояния почвы. Наиболее низкие тяговые показатели и наибольший 
удельный расход топлива тракгора при работе на поле, подготов­
ленном под посев, и на свежевспаханном поле. П о данным исследо­
ваний А.Н. Баранского [81] удельный расход топлива на указанных 
агрофонах возрастает до 2 6 - 4 3 %, тяговая мощность уменьшается 
до 3 0 - 3 2 %, тяговое усилие - 2 5 - 2 7 % по сравнению со стерней 
нормальной влажности. Улучшение тяговых показателей трактора 
способствует увеличению производительности и п о в ы ш е н и ю эко­
номичности работы тракторного агрегата. 

Недостаточное сцепление ведущих колес с почвой, а, соответст­
венно, и повышенное буксование являются составляющими нера­
ционального использования топлива при работе тракторного агре­
гата. На тракторе предусматриваются или устанавливаются техни­
ческие средства снижения буксования, улучшения тягово-сцепных 
свойств при работе на почвах с низкой несущей способностью, 
рыхлых и переувлажненных. Применение этих средств повышает 
производительность тракторного агрегата при одновременном 
уменьшении энергетических затрат на выполнение работ. 

Повысить сцепление ведущих колес можно за счет увеличения 
сцепного веса установкой дополнительных грузов, заполнением 
шин ведущих колес водой, при использовании гидроувеличителя 
сцепного веса или силового регулирования, когда часть веса орудия 
переносится на ведущие колеса трактора. Тяговые и сцепные свой­
ства трактора повышаются при монтаже двух и более колес на од­
ной оси, использовании дополнительных средств улучшения сцеп­
ления, в том числе полугусеничного хода. Рациональным является 
при буксовании задних ведущих колес выше допустимого приме­
нение переднего ведущего моста, ибо потери топлива от буксова­
ния в ы ш е н е о б х о д и м ы х затрат на привод моста. В е д у щ и е мосты 
трактора оборудуются блокировкой дифференциала , их включение 
рационально, если они автоматически включаются , с некоторым 
опережением, д о того как буксование достигло максимального зна­
чения, тем более что визуально определить степень буксования за­
труднительно. 
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На тяговые свойства и буксование трактора влияет давление воз­
духа в шинах ведущих колес. При снижении давления воздуха уве­
личивается площадь контакта шины колеса с почвой и число нахо­
дящихся в зацеплении с почвой почвозацепов. В результате умень­
шаются потери на перекатывание, снижается буксование трактора 
И, как следствие, повышается мощность , снижается расход топлива. 
Зднако снижение давления воздуха в шинах регламентируется оп­
ределенными пределами в зависимости от допускаемой нагрузки. 
Іначенйе этой нагрузки определяется конструкцией ш и н ы , скоро-
;тью движения , назначением и другими факторами. 

Использование имеющихся на тракторе средств повышения 
сцепных свойств , снижения буксования обеспечат повышение 
производительности тракторного агрегата при о д н о в р е м е н н о м 
снижении расхода топлива и сохранении а г р о т е х н и ч е с к и х харак­
теристик п о ч в ы . 

Перед работой, например, пахотой плугом следует тщательно 
отрегулировать колею, что позволит снизить сопротивление плуга, 
уменьшит потери ходовой системы, улучшит управление тракто­
ром, снизит буксование. Эти и другие факторы недостаточной под­
готовки трактора перед работой являются частью непроизводитель­
ных затрат топлива . 

Полезная работа, выполняемая трактором, например, при обра­
ботке почвы, заключается в пахоте, культивации, бороновании и др. 
рабочим инструментом орудий и, если рабочие органы орудий не 
заточены (тупые) , сопротивление резанию резко возрастает, а это 
означает увеличение мощности или энергии для выполнения этой 
операции. Т а к ж е увеличиваются затраты энергии, если рабочий ор­
ган орудия изношен, искривлен, поломан или установлен не по ре­
комендациям разработчиков. Это в равной степени отражается и на 
качестве выполняемой работы. 

Увеличение усилий, требуемых для работы, увеличивает буксо­
вание трактора, уменьшает производительность и качество работы, 
увеличивает погектарный расход топлива. 

Таким образом, подготовка трактора перед работой, правильно 
согласованное с трактором и исправное рабочее орудие потребует 
меньших затрат мощности и обеспечит экономию топлива. 

Режим работы двигателя, а это крутящий момент и частота вра­
щения коленчатого вала двигателя изменяются в зависимости от 
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количества поступающего в цилиндры топлива. Крутящий момент, 
совершая полезную работу, преодолевает сопротивление перекаты­
ванию трактора и агрегатируемого орудия. Одну и ту ж е работу, 
если позволяет мощность двигателя трактора, можно выполнить 
при большом крутящем моменте и малой частоте вращения или ма­
лом крутящем моменте и большой частоте вращения двигателя , при 
этом полезная работа или потребляемая мощность будут постоян­
ными. Топлива, как известно, тепловой двигатель потребляет боль­
ше на режиме при малой нагрузке и большом скоростном режиме 
по сравнению с большей нагрузкой и меньшем скоростном режиме. 
Следует учитывать и то , что дизельные двигатели и м е ю т наимень­
ший удельный расход топлива при условии, как указывалось ранее, 
когда мощность двигателя составляет 8 0 - 8 5 % от номинального 
значения. Этот диапазон мощности на характеристике двигателя 
(см. рис. 8.12) является экономичной зоной и находится между ре­
жимом максимальной мощности и режимом максимального крутя­
щего момента. 

Т а к и м о б р а з о м , чтобы экономить т о п л и в о н е о б х о д и м о выби­
рать р е ж и м работы двигателя в э к о н о м и ч н о й зоне по характери­
стике , о б е с п е ч и в а ю щ и й т р е б у е м у ю м о щ н о с т ь , н е о б х о д и м ы й за­
пас к р у т я щ е г о момента , з а д а н н у ю скорость и н а и м е н ь ш и й расход 
т о п л и в а . 

При работе трактора в агрегате с орудиями, например , по обра­
ботке почвы и не т р е б у ю щ и м и привода от механизма отбора мощ­
ности наиболее приемлемый режим работы тракторного агрегата -
наибольший требуемый крутящий момент и наибольшая в преде­
лах агротехнических требований поступательная скорость движе­
ния агрегата . 

Следовательно, необходимо выбирать н а и в ы с ш у ю передачу, 
чтобы обеспечить наибольшую поступательную скорость и удер­
жать режим работы двигателя в экономичной зоне. 

При работе тракторного агрегата с использованием механизма 
отбора мощности для обеспечения частоты вращения вала МОМ 
540 и 1000 мин" 1 режим работы двигателя одновременно должен 
устанавливаться номинальным, имея запас крутящего момента и 
скорости, при этом режим работы двигателя не должен выходить из 
экономичной зоны. Для обеспечения этих условий при работе трак-
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горного агрегата с М О М необходимо использовать тракторы повы­
шенной мощности . 

Экономичная высокопроизводительная работа тракторного агре­
гата прежде всего зависит от технического состояния двигателя. 
Разработчик двигателя определяет и назначает перечень необходи­
мых регулировок с тем, чтобы получить наибольшую эффективную 
мощность при наименьшем расходе топлива. Не отрегулированный 

Івйгатель имеет меньший эффективный КПД, засоренные топлив-
ые фильтры у х у д ш а ю т рабочий процесс, масляные фильтры уве­
нчивают потери на трение. 

По шуму двигателя , по цвету д ы м а выхлопных газов м о ж н о оп­
ределить его неисправность . Например , черный цвет д ы м а указы­
вает на то , что т о п л и в о полностью не сгорает в камере сгорания и 
Что оно выбрасывается вместе с в ы х л о п н ы м и газами. Своевремен­
ное и качественное проведение технического обслу ж и в ани я , про­
верка регулировок двигателя является основным для его эконо­
мичной работы. 

Для поддержания трактора в процессе эксплуатации в работо­
способном состоянии важно качественно, своевременно и в пол­
ном объеме проводить техническое обслуживание . Техническое 
обслуживание является плановым, выполнение у к а з а н н ы х в инст­
рукции по эксплуатации трактора операций обеспечит исправное 
техническое состояние , э к о н о м и ч н у ю работу трактора в течение 
заданного ресурса . 

На рис. 10.2 представлены среднестатистические данные увели­
чения расхода топлива при неисправности отдельных составляю­
щих трактора вследствие несвоевременного проведения техниче­
ского обслуживания . Компоненты системы питания (топливный 
насос, форсунки, воздушные и топливные фильтры) непосредствен­
но влияют на экономичность дизеля. 
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Рис. 10.2. Экономия топлива при проведении операций технического обслуживания (среднестатистические значения) 



Земледелец сегодня для успешной работы должен считать и про­
гнозировать, в том числе и при приобретении сложной техники, та­
кой как тракторы. Ведь тракторы оборудуются новыми агрегатами, 
сложными системами управления и регулирования, вследствие чего 
цена на него достаточно высокая. 

Выбор трактора не однозначен, нельзя дать полные всеобъем­
лющие рекомендации, но определить виды работ, на каких будет 
использоваться трактор , проанализировать имеющийся комплект 
сельскохозяйственных орудий и возможность приобретения новых 
нашин и орудий, оценить оснащенность трактора средствами эко­
номии топлива при эксплуатации необходимо. Следует помнить, 
тто текущие затраты на топливо, смазочные материалы и обслужк-
*ание во много раз превысят его стоимость за срок службы. Техни­
чески грамотное использование трактора составляет основу сниже­
ния энергозатрат , повышения производительности и качества вы­
полняемых работ тракторным агрегатом. 

На рис. 10.3 представлены основные процедуры подготовки тех­
нических средств при эксплуатации тракторов «Беларус». Указан­
ные рекомендации позволят рационально использовать трактор при 
выполнении сельскохозяйственных работ и бережно, экономно ис­
пользовать топливо . Это позволит не только выполнять работ}', но и 
осуществлять ее с наименьшими затратами энергии. 
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1 . Рабочее орудие 
согласовывайте с мощностными 

и тяговыми параметрами 

12 . Перед началом работы 
приспособьте трактор к 

почвенным условиям 

11 . Располагайте земельные 
угодья так, чтобы уменьшить 

холостые пробеги, 
количество проходов по полю 

10. Выбирайте передачу, 
обеспечивающую 

экономичный режим работы 
двигателя и наибольшую 

производительность 

9, Правильно используйте 
ГСВ. силовой и позиционный 

регулятор 

2. Рабочие инструменты орудия 
должны быть заточены и 

доведены 

3. Отрегулируйте механизм 
навески в составе с рабочим 

орудием 

•4. Содержите в исправности механизмы 
включенияПВМ, блокировки 

дифференциала, средств регулировки 
глубины обработки почвы и используйте 

их при необходимости 

Г>. Приобретите навыки 
умелого вождения 

6 . Пользуйтесь ПВМ для 
увеличения силы тяги и 
уменьшения буксования 

проводите техническое 
обслуживание 

7. Правильно используйте 
блокировку дифференциала 

Рис. 10.3. Основные правила экономии топлива при работе на тракторе «Беларус» 
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