
БЕЗВЕРШЕНКО В. А., 
кандидат технических наук; 

X АР КУРИМ Ш. X., 
инженер 

Р А Б О Т О М Е Р Т Р А К Т О Р Н О Г О Д В И Г А Т Е Л Я 

Объем тракторных работ в сельском хозяйстве измеряется 
в условных гектарах мягкой пахоты. Н о трактор без сельско
хозяйственных машин и орудий непосредственно не выполняет 
пахотные и другие работы. Трактор является энергетическим 
средством, и учет его работы целесообразно производить в ме
ханических единицах. 

Более д в а д ц а т и пяти лет тому н а з а д профессор М. С. Сер
геев [1] предлагал измерять работу тракторов по тяговым энер
гозатратам специальным прибором ( р а б о т о м е р о м ) . Практиче
ское осуществление этой идеи связывалось с установкой такого 
прибора на к а ж д ы й трактор . 

З а четверть века были р а з р а б о т а н ы у нас н за границей 
различные конструкции тяговых работомеров , область примене
ния которых ограничивалась динамомстрированием сельскохо
зяйственных машин и орудий. Эти приборы, сложные по кон
струкции, дорогие, с м а л ы м сроком эксплуатационной надежно
сти, нельзя было предлагать для постоянной установки на 

тракторы массового производства . С внедрением навесных сельско
хозяйственных машин и реализацией работы тракторных двига
телей через гидроагрегаты раздельное динамометрирование 
сельскохозяйственных машин и тракторов уступило эксперимен
тальному изучению энергетических з а т р а т агрегатов в целом. 

В связи с этим отпала практическая необходимость в даль 
нейшей р а з р а б о т к е тяговых работомеров и возникла новая за
дача учета и контроля энергетических затрат тракторных дви
гателей. Следует различать два этапа решения этой задачи . 

1. Р а з р а б о т к а приборов для периодического измерения ра
боты двигателей при нормировании и сравнительной энерго
оценке агрегатов ; 

2. Создание эксплуатационных работомеров для суммарного 
учета выполненной работы и текущего контроля степени загруз 
ки тракторных двигателей. 

Теоретические и конструктивные изыскания в области соз
д а н и я работомеров двигателей, выполненные многочисленными 
авторами, имеют десятилетнюю историю и относительно скром-
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ный результат — два вида работомеров . Один из них [2] по
строен на принципе непосредственного измерения работы дви
гателя , в конструкции другого вида приборов [3] используется 
косвенный метод измерения. 

Р а б о т о м е р первого вида Р Э С К - А Ф И с электронно-пересчет
ным устройством характеризуется высокой точностью измере
ний, сложностью конструкции и монтажа , значительными габа
ритами и весом. Этот прибор предназначен для энергооценки 
тракторных агрегатов при лабораторно-полевых исследованиях. 

Экспериментальные работомеры второго вида являются экс
плуатационными приборами. Они характеризуются универсаль
ностью использования на различных м а р к а х тракторов и не
большими г а б а р и т а м и . Р а з р а б о т к а и усовершенствование этих 
приборов обусловлены следующими теоретическими и экспери
ментальными предпосылками. 

Механическая работа двигателя за определенный промежу
ток времени (/ сек) в ы р а ж а е т с я зависимостью 

12 

Ас= |' МлшМ кГм (1) 
и. 

или при постоянном значении <о и Мя 

Млпл 

Ае = Ке* = — 2 - 1 Л.С.-я, (2) 

где I — время работы двигателя в часах за учитываемый пе
риод. 

Следовательно , общее передаточное отношение ( / о б , ц ) о т ко
ленчатого в а л а двигателя на счетчик работы, с отсчетом ее до 
0,01 л. с.-ч (в соответствии с техническими требованиями на 
эксплуатационные работомеры) найдем из соотношения 

6 0 - л : 1 /? д 

/ < ! Б Щ = Ю О ^ Г = / ] ' 1 м = ° ' 6 7 Г ~ ; ' ( 3 ) 

где г_1 — постоянное передаточное отношение кинематической 
цепи прибора; 

/ м — переменное передаточное отношение множительного 
механизма . 

Величина передаточного отношения множительного механиз
ма определяется зависимостью. 

0,6 - л д 0,6 - я д 0 ,6-716,2 430 

А'е-11 /Ид-/) " /Ид ' / ; ' (4) 

Косвенный метод измерения момента двигателя (М,) в экс
плуатационных работомерах основан на принципе его взаимо-



связи с осредненным давлением газов по времени, поступающих 
из падпоршневого пространства в измерительный ресивер 

Ж Д = * ( Р - Я Х Х ) кГм. (5) 

где Р; Рхх — давление, соответственно на рабочем и холостом 
ходу двигателя ; 

к — коэффициент взаимосвязи . 
Многолетний опыт работы по дросселированию газов из над-

поршневого пространства различных тракторных двигателей и 
передачи д а в л е н и я в ресивер измерительного устройства [4] по
казал следующее: 

1. Д а в л е н и е газов на холостом ходу двигателей колеблется 
в пределах Р х х = 2,6—3,1 кг/см2, а коэффициент взаимосвязи 
давления газов и момента двигателя изменяется в пределах 
к= 1 2 ^ 2 1 ; 

2. Н а д е ж н о с т ь работы датчиков (отверстия 0,1-7-0,12 мм2 в 
штуцерах, ввернутых в специальные сверления в головке блока 
пли взамен свечей н а к а л и в а н и я ) ограничивается их закупори
ванием несгоревшими остатками топлива и другими примесями 
через 400-т-бОО часов работы; 

3. Д л я ликвидации закупоривания трубки, передающей дав
ление газов от датчиков к регистратору прибора, целесообраз
но устанавливать непосредственно после датчиков отстойник для 
примесей (ресивер емкостью 100-т-120 см3); 

4. Устойчивые показания среднего давления газов, а в соот
ветствующем масштабе и момента двигателя в эксплуатацион
ных условиях дает силоизмернтельный механизм, выполненный 
в виде гофрированной подпружиненной резино-капроновой диа
ф р а г м ы с перемещением жесткого центра до 10-г 12 мм. 

Теоретический и экспериментальный анализ известных кон
струкций [5] интегрирующих механизмов показал , что н а д е ж 
ность и погрешности этих узлов на тракторных работомерах не 
удовлетворяют предъявляемым техническим требованиям. 

В известных конструкциях тяговых работомеров в основном 
применялись интеграторы непрерывного действия фрикционного 
типа и интеграторы, составленные из кулисных и храповых ме
ханизмов . Эти счетные узлы недостаточно н а д е ж н ы в работе, 
громоздкие и дорогие. 

Теоретическое изучение кинематики механических множи
тельных механизмов п о к а з а л о преимущества кинематических по
казателей счетного узла , составленного из цилиндрических по
верхностей с постоянным радиусом фрикционного зацепления и 
переменным передаточным отношением. Конструкция этого ме
ханизма включает : 

а) б а р а б а н с поверхностью, развертка которой соответствует 
форме прямоугольного треугольника с основанием по образую
щей цилиндра ; 
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б) считывающий ролик, который имеет фрикционное зацеп
ление с поверхностью б а р а б а н а ; 

в) останов ролика в виде ножевого упора; 
г) прижимное устройство ( к а ч а л к а ролика с п р у ж и н о й ) . 
На множительный механизм вводятся такие переменные ве

личины: 
а) момент двигателя в виде поступательного перемещения 

б а р а б а н а относительно ролика , фиксирующего соответствующую 
ординату на развертке цилиндра за к а ж д ы й оборот б а р а б а н а ; 

б) обороты двигателя в виде угловой скорости б а р а б а н а . 
В этом простом механизме отсутствует геометрическое сколь

жение, и развертка б а р а б а н а имеет значительную длину при 
малых габаритах , что обеспечивает его эксплуатационную на
дежность работы и точность показаний . 

Экспериментальные исследования этого интегрирующего ме
ханизма на модели позволили определить его конструктивные 
параметры для работомера двигателя 

О б = 28 мм; Ь6 = 28 мм; пб < 25 об!мин; 

с(р = 25 мм; Рпр = 1,0 кг. 

П р и н ц и п и а л ь н а я кинематическая схема прибора показана на, 
рис. 1. 

Д а в л е н и е газов из надпоршневого пространства передастся 
по трубке к регистратору и действует на эластичную резино-
капроновую д и а ф р а г м у / . 

Внутренний металлический диск д и а ф р а г м ы с обратной сто
роны действия газов з а ж а т силоизмерительной пружиной 2. При 
увеличении нагрузки двигателя растет давление газов, силоиз-
мерительная пружина сжимается , а внутреннее кольцо диа
ф р а г м ы перемещает шток 3 силового звена прибора . Переме
щение штока 3 изменяет положение рычага 4, а следовательно , 
и через рейку 12 поворачивает шестерню 13. Стрелка 14 пока
зывает на ш к а л е данного двигателя нагрузку (в условных кило
граммах) . 

Перемещение рычага 4 передается т а к ж е на б а р а б а н 5. Этот 
б а р а б а н , кроме осевого хода, в зависимости от загрузки дви
гателя в р а щ а е т с я пропорционально оборотам коленчатого вала . 
Передача в р а щ е н и я от двигателя производится через привод 
топливного насоса, редуктор, гибкий вал на конические шестер
ни и червячную передачу регистратора . 

Так как поверхность б а р а б а н а 5 срезана по винтовой линии, 
ролик 6 (находясь в фрикционном зацеплении с этой поверх
ностью) поворачивается за к а ж д ы й оборот б а р а б а н а на раз
личный угол при неодинаковой загрузке двигателя . Д л я четкой 
фиксации ординаты этого множительного механизма с дискрет-
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ной характеристикой ролик 6 снабжен остановом в виде ноже
вого упора 9. 

Произведение оборотов и величина момента двигателя по 
времени, т. е. механическая работа (в л. с.-ч), учитывается счет
чиком 10. Учет суммарных оборотов двигателя производится 
счетчиком 11. 

Работомер снабжен часами-секундомером. Включение и вы
ключение часов-секундомера осуществляется одновременно с 
другими измерителями (кроме показаний нагрузки на шкале) 
муфтой 15 через рычаг 16, который устанавливается в крайних 
положениях пружинным фиксатором. Настройка прибора по ука
зателю загрузки на шкале и учету механической работы двига
теля совмещена и осуществляется доступными регулировками: 

а) установка нулевого положения на холостом ходу двига
теля изменением затяжки силоизмерительной пружины с по
мощью коронной гайки; 

б) уточнение регистрации номинальной загрузки двигателя 
изменением положения упорного эксцентриситета на рычаге 4. 
Компоновка прибора показана на рис. 2. 

Рис. 2. Компоновка работомера Р Т Д - 1 Б . 
/ — редуктор, 2 — регистратор, 3 — модель интегрирующего механизма. 

Регистратор работомера устанавливается в кабине трактора 
перед водителем и в процессе эксплуатации трактора показы
вает: 

1. Текущую загрузку двигателя на шкале в условных кило
граммах (идентично с указателями тормозных устройств); 

2. Суммарные обороты коленчатого вала двигателя за время 
опыта (нарастающим итогом на счетчике до 10 7 единиц); 

3 . Суммарную механическую работу двигателя в лошадиных 
силочасах за опыт (нарастающим итогом на счетчике до 
9 9 9 9 , 9 9 л. с.-ч). 
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4. Время опыта в секундах (от 1 секунды до 12 часов ) . 
По этим данным измерений прибора можно подсчитать: 
а) среднюю мощность двигателя за опыт (при делении по

казаний механической работы на время опыта в ч а с а х ) ; 
б) среднее число оборотов двигателя за опыт (путем деле

ния суммарных оборотов на время опыта в м и н у т а х ) ; 
в) среднюю нагрузку двигателя в условных к и л о г р а м м а х 

(путем деления полученной мощности на средние обороты дви
гателя за о п ы т ) . 

Сотрудниками кафедры эксплуатации М Т П Б И М С Х в 1965— 
1966 гг. были р а з р а б о т а н ы и испытаны два в а р и а н т а работоме-
ров: с п л у н ж е р н ы м и мембранным силоизмерительными меха
низмами. 

Работомер Р Т Д - 1 А с п л у н ж е р н ы м силоизмерительным ме
ханизмом прошел государственные испытания на Центральной 
машиноиспытательной станции в 1966 г. и по результатам 
метрологических показателей и надежности работы рекомендо
ван к выпуску опытной партией. 

Погрешности измерений мощности двигателя по итоговым 
м а т е р и а л а м государственных испытаний приведены в табл . 1. 

Т а б л и ц а 1 

Мощность ф а к т и ч е с 
к а я д в и г а т е л я 

С М Д - 1 4 Л , .;. г. 

Погрешности измерения мощности д в и г а т е л я работо-
мером Р Т Д - 1 А , "о Мощность ф а к т и ч е с 

к а я д в и г а т е л я 
С М Д - 1 4 Л , .;. г. контрольные стендо

вые испытания 
п о л е в ы е испытания 

с тепзометрированием 
з а к л ю ч и т е л ь н ы е стен

д о в ы е испытания 

8 , 1 4 - 9 , 1 + 2 , 5 3 
1 6 , 3 •4-7,1 + 5 , 9 3 + 2 , 6 0 
2 4 , 2 + 3 , 1 1 4 - 3 , 6 0 + 0 , 8 0 
3 2 , 0 + 2 , 5 3 + 1,73 — 0 , 5 3 
3 8 , 9 + 1 , 3 7 + 0 , 6 6 — 3 , 8 6 
4 7 , 5 + 0 , 3 6 — 0 , 7 3 — 4 , 1 3 
5 5 , 0 — 0 , 8 7 — 0 , 2 7 — 3 , 8 1 
6 2 , 7 2 . 2 3 + 2 , 4 5 — 0 , 1 3 
7 0 , 5 4 - 2 , 6 6 + 3 , 0 + 0 , 4 6 
7 4 , 0 + 4 , 5 7 + 3 , 7 3 + 1,20 

Прибор Р Т Д - 1 А с п л у н ж е р н ы м силоизмерительным механиз
мом соответствует техническим требованиям на приборы для 
временной установки на т р а к т о р ы в эксплуатационных условиях 
(при энергооценке агрегатов и техническом нормировании) . 

С целью расширения области применения этого работомера , 
повышения его эксплуатационной надежности, уменьшения га
баритов, веса и стоимости нами была проведена д а л ь н е й ш а я 
работа по усовершенствованию его конструкции. 

В результате этой работы создан прибор Р Т Д - 1 Б с мембран
ным силоизмерительным механизмом. Р е з у л ь т а т ы ведомствен-
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ных испытаний этого работомера на эксплуатационную надеж
ность в полевых условиях подтвердили его преимущества по 
сравнению с Р Т Д - 1 А . 

Погрешности измерений прибором Р Т Д - 1 Б проверялись в 
л а б о р а т о р и и Э М Т П при торможении двигателей в условиях 
регуляторной характеристики на электротормозном стенде 
СТЭУ-28-1000. 

Итоговые показатели этих испытаний приведены в табл . 2. 

Т а б л и ц а 2 

П о г р е ш н о с т и измерений Ые работомером Р Т Д - 1 Б , % 

^ \ Н а г р у з к а 
\ п о т о р м о -

^ \ зу . кг 

М а р к а N . 
д в и г а т е - Х ^ 
л е й X 

5 10 15 20 25 30 32 35 45 

Д - 4 8 
Д - 5 0 
С М Д - 1 4 А . . . 

+ 2 , 0 0 
— 1 , 5 
+ 6 , 0 0 

+ 2 , 8 5 
- 2 , 9 3 
— 3 , 1 0 

- 2 , 6 0 
+ 2 , 9 0 
— 2 , 6 0 

-'• 1,96 
- 1 , 5 6 

— 1 , 2 9 

— 0 , 8 2 
— 0 , 1 9 
— 1,82 

— 0 , 9 0 — 1 , 2 
— 0 , 9 8 — 2 
— 1 , 4 2 — 1,82 — 0 , 6 5 

В ы в о д ы 

1. Конструкция и погрешности показаний работомера РТД-1А 
удовлетворяют техническим требованиям ГОСНР1ТИ на прибо
ры для временной установки на тракторы. 

2. Прибор Р Т Д - 1 Б с мембранным силоизмерительным меха
низмом подтвердил его высокую эксплуатационную надежность . 

3. При дальнейшем усовершенствовании системы дроссели
рования газов и расширения д и а п а з о н а регулировки механизма 
в заимосвязи д а в л е н и я и момента двигателя в приборе представ
ляется возможность создать работомер д л я установки на трак
торы массового производства . 
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