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Обґрунтовані методичні основи оцінки тягово-енергетичних показників тракторів с приводом 

від валу відбору потужності активних робочих органів сільськогосподарських машин змінної маси. 

Доведено нестабільність питомої витрати палива двигуном трактора при зміні потужності що пе-

редається через вал відбору потужності. 

Для тракторів тягово-енергетичної концепції питання вирішення проблеми енергозбереження є 

актуальним, особливо для транспортно - технологічних агрегатів змінної маси. В роботі запропоно-

вано давати оцінку тягово - енергетичним властивостям тракторного агрегату з приводом від валу 

відбору потужності активних робочих органів сільськогосподарських машин за його структурною схе-

мою. На прикладі сільськогосподарського агрегату в складі трактора Беларус 3022 ДЦ.1 (українська 

збірка) при агрегатуванні з розкидачем твердих органічних добрив ПМФ-18 доведено, що зменшення 

маси вантажу в бункері від повного до порожнього призводить до зниження коефіцієнта завантаже-

ності двигуна від 0,92 до 0,6. Рекомендується робота двигуна при експлуатації трактора з сільсько-

господарськими машинами, що в процесі роботи мають змінну масу, або зменшення ваги вантажу в 

бункері на частковому режимі, що призводить до економії палива до 28%. 

Для тракторних агрегатів з приводом від валу відбору потужності сільськогосподарських ма-

шин які мають декілька активних робочих органів, наприклад трактор Fendt 920 Vario з прес-підби-

рачем Krone Big Pack 1290 XC, коливання потужності, потрібної на привод ВВП призводить до 

відхилення питомої витрати палива від оптимального значення на ± 10%. 

 

Ключові слова: трактор, сільськогосподарський агрегат, привод ВВП змінна маса, тягова 

потужність, витрата палива. 

 

Постановка проблеми. Перехід тракторної 
енергетики до тягово-енергетичної концепції пе-
редбачає для привода активних робочих органів 
сільгоспмашин застосування одного, двох і т.д. 
валів відбору потужності (ВВП), що передають до 
90% потужності двигуна. При цьому актуально 
вирішення проблеми енергозбереження трак-
тора в складі транспортно-технологічних агрега-
тів, маса яких при виконанні технологічного про-
цесу змінюється. До цих агрегатів відносяться ро-
зкидачі твердих органічних добрив, агрегати для 
внесення рідких органічних добрив, посівні і зби-
ральні агрегати. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Теоретичні та експериментальні дослідження 

підтвердили нестабільність маси окремих агрегатів 
при виконанні технологічного процесу з приводом 
від ВВП активних робочих органів [1, 2]. Наприклад, 
при виконанні технологічного процесу внесення 
твердих органічних добрив агрегатом ХТА-200-10 + 
ПРТ-10 маса вантажу причепа знижується від 
10000 кг. до 0, посівного комплексу ХТЗ-17021 + 
ПКПС-6/5000 - від 4250 кг. до нуля. Маса вантажу 
транспортно-технологічних збиральних агрегатів 
(наприклад, при збиранні буряку і т.д.) змінюється в 

протилежному напрямку від нуля до маси повного 
завантаження бункера або причепа. 

Тракторний агрегат що рухається є автоном-
ною динамічною системою, основні зовнішні 
впливи на неї здійснюють зміни на опір руху і кі-
лькості енергії що використовується для руху. Ці 
впливи, як правило, призводять до зміни швидко-
сті поступального руху тракторного агрегату, що 
характеризується рівнянням [3]: 

𝑑𝑣(𝑡)

𝑑𝑡
=

𝑃к − ∑ 𝑅𝑐

𝑚аг

, (1) 

де 𝑃к - рухома сила агрегату (дотична сила тяги 

трактора); ∑ 𝑅𝑐 - сума сил опору руху агрегату; 

𝑚аг - приведена маса агрегату. 

За умови, що приведена маса сільськогоспо-
дарського агрегату змінна, вона змінюється під 
час виконання технологічної операції, рівняння 
(1) можна записати: 

𝑑(𝑚аг𝑣)

𝑑𝑡
= 𝑃к − ∑ 𝑅𝑐 , (2) 

Сила опору руху сільськогосподарського аг-
регату змінної маси в процесі роботи залежить 
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від факторів, багато яких є змінними, наприклад 
стан ґрунту, рельєф місцевості, швидкісний ре-
жим і т.д. Відповідно до зміни сил опору зміню-
ється і рухома сила агрегату, тобто змінюється 𝑑𝑣 
/𝑑𝑡при зниженні 𝑚аг [4]. 

Тягові властивості трактора при нестабільно-
сті його маси без урахування відбору потужності 
на привод активних робочих органів сільгоспма-
шин що агрегатуються з ним визначають за зале-
жністю (2). 

Мета дослідження - дати оцінку тягово-ене-
ргетичним властивостям трактора в складі сіль-
ськогосподарського агрегату змінної маси з при-
водом від ВВП активних робочих органів. 

Результати дослідження. В основу оцінки 
тягових властивостей трактора с приводом від 
ВВП активних робочих органів сільгоспмашин що 
агрегатуються покладено його баланс потужно-
сті, що пов’язує потужність двигуна 𝑁𝑒та її ви-

трати ∑ 𝑁з [5]: 

𝑁𝑒 = ∑ 𝑁з = 𝑁п + 𝑁б + 𝑁м + 𝑁т + 𝑁ВВП, (3) 

де 𝑁п, 𝑁б, 𝑁м,  - втрати потужності відповідно на 
пересування трактора, буксування, в трансмісії 

трактора; 𝑁т - тягова потужність на гаку трактора; 

𝑁ВВП - втрати потужності на привод активних ро-
бочих органів сільськогосподарських машин з 
приводом від ВВП трактора. 

За залежністю (1) визначається ККД трактор-

ного агрегату, що представлений у вигляді відно-

шення корисно витраченої потужності (на вихід-

ній ланці, тобто 𝑁т, 𝑁ВВП) до потужності рушійних 

сил (на вхідній ланці, тобто 𝑁𝑒 (Рис. 1)). 

У відповідності до даної структурної схеми 

ефективна потужність двигуна 𝑁𝑒 передається 

через трансмісію до ведучих коліс трактора та че-

рез ВВП до активних робочих органів сільгоспма-

шин що агрегатуються. В трансмісії виникають 

втрати потужності 𝑁м, що оцінюються ККД 𝜂м. 

Частина потужності 𝑁к на ведучі колеса витра-

чається на подолання опору перекочування трак-

тора 𝑁п що оцінюється ККД 𝜂п. Потужність що реа-

лізована на шинах (𝑁ш) ведучих коліс витрачається 

на буксування 𝑁б, що оцінюється ККД 𝜂б і утворення 

колії 𝑁еп, що оцінюється КПД 𝜂еп, а також на корисну 

тягову потужність 𝑁Т, що визначається силою тяги 

на гаку 𝐹кр і швидкістю 𝑉Ттрактора. 

 

 
 

Рис.1. Структурна схема потоку потужностей тракторного агрегату с приводом від ВВП активних ро-
бочих органів сільськогосподарських машин 

 

 
При передачі потужності через ВВП 𝑁в до акти-

вних робочих органів сільгоспмашин 𝑁ВВП, що ви-

значається крутним моментом 𝑀К і кутовою швид-

кістю 𝑊𝐾 вихідного вала приводу, враховуючи 
втрати потужності в редукторі ВВП трактора 𝑁р, що 

визначаються ККД 𝜂р і в приводі 𝑁пр, що визнача-

ються ККД 𝜂пр. При приводі від ВВП однієї або декі-

лькох сільгоспмашин з активними робочими ор-
ганами,що працюють одночасно або окремо, 𝑁ВВП 
визначається для кожного режиму роботи. 

При аналізі балансу потужності тракторного 

агрегату з приводом від ВВП активних робочих 

органів сільгоспмашин зазвичай втрати потужно-

сті на утворення колії 𝑁еп відносять до опору пе-

рекочуванню 𝑁п, а втрати потужності в редукторі 

ВВП трактора 𝑁р и приводі 𝑁пр визначаються як 

ККД привода 𝜂ВВП. 

Тягово-енергетична оцінка трактора у складі 
сільськогосподарського агрегату змінної маси ви-
конана при агрегатуванні трактора Беларус 
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3022ДЦ.1 (українська збірка) при агрегатуванні з 
машиною для внесення твердих органічних доб-
рив ПМФ-18 з повністю завантаженим та порож-
нім бункером. 

На тракторі встановлено дизель 
BF06M1013FC (Deutz) потужністю 222,8 кВт і з за-
пасом крутного моменту 30%, сертифікований за 
ІІ-м ступенем Директиви 2000/25/ЕС. Даний трак-
тор по показникам технічного рівня і меншої вар-
тості може скласти конкуренцію на ринку України 
тракторам закордонного виробництва [6]. 

Тягово енергетична оцінка агрегату Беларус 
3022ДЦ.1 + ПМФ-18 виконана за ефективною по-
тужністю двигуна 𝑁𝑒 в кВт і за питомою ефектив-

ною витратою палива 𝑞𝑒 в г/кВт·ч: 

𝑁𝑒 = 6,28 ⋅ 𝑀𝑒𝑛; 𝑞𝑒

1000𝐺т

𝑁𝑒

, (4) 

де 𝑀𝑒 ефективний крутний момент, кН·м; 𝑛 - час-

тота обертання колінчастого валу двигуна, с−1;  

𝐺т - годинна витрата палива, кг. 

Швидкість руху агрегату при виконанні техно-
логічного процесу визначається при максималь-
ному завантаженні двигуна по формулі: 

𝑉𝑃𝑚𝑎𝑥

𝑁𝑒 =
(𝑁𝑒 ⋅ 𝜂𝑁𝑒

−
𝑁ВВП

𝜂ВВП
) ⋅ 𝜂тр ⋅ 𝜂б

𝑅м + 𝐺 (𝑓т +
𝑖

100
)

= 2,5 м/с, (5) 

де 𝑁𝑒 = 223кВт - номінальна потужність двигуна; 

𝜂𝑁𝑒 ≈ 0,88 − 0,95 - коефіцієнт оптимального зава-

нтаження двигуна; 𝑁ВВП = 40 кВт - потужність, що 

потрібна для приводу робочих органів машини 

ПМФ-18 через ВВП; 𝜂ВВП ≈ 0,94. . .0,96 - ККД ВВП; 

𝜂тр ≈ 0,79. . .0,82 - ККД трансмісії; 𝜂б ≈ 0,90. . .0,92 - 

ККД буксування; 𝑓т = 0,12 - коефіцієнт опору ко-

ченню; 𝐺 = 112,7 кН - вага трактора; 𝑖 = 2,0% - 

ухил місцевості; 𝑅м - опір руху машини ПМФ-18. 

𝑅м = (𝐺пр + 𝐺в) (𝑓пр +
𝑖

100
), (6) 

де 𝐺пр = 70,56 кН - конструктивна вага машини 

ПМФ-18; 𝐺в = 176,4 кН - вага вантажу (добрива) в 

бункері машини ПМФ-18; 𝑓пр = 0,12 - коефіцієнт 

опору коченню машини ПМФ-18. 

Розрахунок по залежності (6) показує що опір 
руху машини ПМФ-18 з вантажем в бункері  
𝑅м1 = 34,6 кН в три рази перевищує опір  
𝑅м2 = 11,3 кН при порожньому бункері. 

Швидкісний режим роботи агрегату не пови-
нен перевищувати максимально допустимий по 

завантаженню двигуна 𝑉𝑃𝑚𝑎𝑥

𝑁𝑒 = 2,5 м/с, що визна-

чено по залежності (5). Приймаємо швидкість 
руху агрегату при виконанні технологічного про-
цесу 𝑉𝑃 = 2,46 м/с, що відповідає ІІІ діапазону 14 
передачі трактора. При роботі трактора на да-
ному режимі розраховується потужність, що 

потрібна для приводу робочих органів ПМФ-18 
через ВВП трактора (7). 

𝑁ВВП =
phb𝑝𝑉𝑝

104𝛾
 =  40 кВт, (7) 

де 𝑝 = 250. . .500 кН/м2 - питомий опір подріб-
ненню добрив; ℎ = 40 т/га - норма внесення доб-

рив; 𝑏𝑝 - робоча ширина захвату агрегату; 

𝛾 = 0,9 т/м3 - щільність добрив. 
Ефективна потужність двигуна визначається 

за формулою: 

𝑁еф =
(𝑅м + 𝑃𝑓 + 𝑃𝛼)𝑉

𝜂мг ⋅ 𝜂б

+
𝑁ВВП

𝜂ВВП
, (8) 

де 𝑃𝑓 , 𝑃𝛼 - сили опору руху і підйому, кН; 

(𝑃𝑓 + 𝑃𝛼) = 𝐺(𝑓т + i/100). 

Розрахунок по формулі (8) показує що при 
зменшенні ваги добрив в бункері розкидача змен-
шується ефективна потужність двигуна від  
𝑁еф1 = 206 кВт (повний бункер) до 𝑁еф2 = 130 кВт 

(порожній бункер). В даному випадку заванта-
ження двигуна 𝜂𝑁еф = 𝑁еф 𝑁е⁄  знижується від 

𝜂еф1 = 206/223 = 0,92 до 𝜂еф2 = 130/223 = 0,6. 

Для роботи двигуна з максимальним завантажен-
ням необхідний перехід на частковий режим або пе-
рейти на підвищену передачу при сталій швидкості 
агрегату, що призведе до зниження частоти обер-
тання колінчастого валу і відповідно ВВП трактора. 

При роботі двигуна трактора Беларус 3022 
ДЦ.1 на частковому режимі знижується витрата 
палива G'т, що визначається по залежності [7] 

G'т = 𝐺т

𝑛′

𝑛
= 35,5

1435

2000
= 25,5 кг/год., (9) 

де 𝑛′, 𝑛 - відповідно частота обертання 
колінчастого валу двигуна на частковому і 
робочому режимах. 

Економія палива у даному випадку 

𝛥G'т =
35,5 − 25,5

35,5
⋅ 100 = 28 %. (10) 

Реалізувати ефект по економії пального трак-
тором Беларус 3022ДЦ.1 при агрегатуванні з 
сільськогосподарською машиною змінної маси, 
наприклад з розкидачем твердих органічних доб-
рив ПМФ-18 при виконанні технологічного про-
цесу, не можливо, оскільки конструкція приводу 
ВВП забезпечує перехід на економічний режим 
ступенево, шляхом перемикання редуктора ВВП 
під час коли трактор зупинений. 

Створення стабілізованого приводу ВВП на-
правлено на забезпечення підтримки постійної 
частоти обертання ВВП при змінних режимах ро-
боти двигуна [8]. 

Вирішення питання стабільності частоти обе-
ртання ВВП особливо важливе при агрегатуванні 
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трактора з сільськогосподарськими машинами з 
активними робочими органами, що одночасно або 
окремо виконують декілька технологічних проце-
сів. Наприклад, прес-підбирач Krone Big Pack 1290 
XC може працювати окремо або разом з різаль-
ним апаратом і системою пресування зібраного 
матеріалу. У зв’язку з цим потужність, що необ-
хідна на привод ВВП суттєво змінюється, не забез-
печуючи економічного режиму роботи двигуна. 

Цього недоліку позбулися сільськогосподар-
ські агрегати у складі подібних машин, які агрега-
туються з тракторами моделі Fendt 900 Vario, що 
мають безступеневі коробки передач (Рис. 2) [9]. 

 

 
 

Рис. 2. Комбінований збиральний агрегат 
 з активними робочими органами на базі  

трактора Fendt 920 Vario та прес-підбирача  
Krone Big Pack 1290 XC. 

 

На тракторах Fendt 920 Vario встановлено 
дизельний двигун MAN D0836LE510 потужні-
стю154 кВт з запасом крутного моменту 40% при 
відносній витратіпалива195 г/кВт. Номінальна ча-
стота обертання колінчастого валу двигуна 
2150 с-1 (Рис. 3). Безступенева гідрооб’ємна коро-
бка передач забезпечує рух на польових роботах 
(вперед / назад) зі швидкістю від 0,02 до 32 км/год 
/ від 0,02 до 20 км/год, на транспортних робо-
тах(вперед / назад) зі швидкістю від 0,02 до 
50 км/год / від 0,02 до 38 км/год. Частота обер-
тання заднього ВВП 750/1000 або 540/1000 с-1, 
переднього – 1000 с-1. 

Продуктивність прес-підбирача Krone Big 
Pack 1290 XC за результатами випробувань DLG 
(німецьке сільськогосподарське товариство) при 
збиранні сухої соломи пшениці 35 т/год, зеленої 
маси - 36,2 т/год. При цьому середня потужність, 
що потрібна на привод ВВП прес-підбирача 
57,6 кВт при коливанні в діапазоні від 48 до 
67 кВт. При виконанні агрегатом тільки процесу 
пресування без ріжучого апарату потужність при-
воду ВВП знижується на 12...17 кВт. Коливання 
потужності на привод ВВП підбирача призводить 
до відхилення питомої витрати палива від опти-
мальної на ± 10% (див. Рис. 3). 

 
 

Рис. 3. Зовнішня швидкісна характеристика 
двигуна MAN D0836LE510 

 
Висновки. Тягово-енергетичний аналіз сіль-

ськогосподарського агрегату змінної маси в 
складі трактора Беларус 3022ДЦ.1 (українська 
збірка) та розкидача твердих мінеральних добрив 
ПМФ-18 показав, що зменшення маси вантажу в 
бункері розкидача призводить до зниження ефе-
ктивної потужності двигуна від 𝑁еф1 = 206 кВт 

(повний бункер) до 𝑁еф2 = 130 кВт (порожній бун-

кер). В даному випадку завантаження двигуна 
знижується від 𝜂еф1 = 0,92 до 𝜂еф2 = 0,60. Робота 

двигуна на частковому режимі забезпечить еко-
номію палива до 28%. 

Для тракторних агрегатів з приводом від ВВП 
декількох робочих органів, наприклад при агрега-
туванні трактора Fendt 920 Vario з прес-підбира-
чем Krone Big Pack 1290 XC, коливання потрібної 
потужності на привод ВВП призводить до відхи-
лення питомої витрати палива від оптимального 
значення на ± 10%. 
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Аннотация 

Тягово - энергитическая оценка трактора  
в составе сельскохозяйственного агрегата переменной массы 

И.А. Шевченко 

Обоснованы методические основы оценки тягово-энергетических показателей тракторов с приво-
дом от вала отбора мощности активных рабочих органов сельскохозяйственных машин переменной 
массы. Доказано нестабильность удельного расхода топлива двигателем трактора при изменении мощ-
ности передаваемой через вал отбора мощности. 

Для тракторов тягово-энергетической концепции решение проблемы энергосбережения является 
актуальным, особенно для транспортно - технологических агрегатов переменной массы. В работе пред-
ложено давать оценку тягово - энергетическим свойствам тракторного агрегата с приводом от вала 
отбора мощности активных рабочих органов сельскохозяйственных машин по его структурной схеме. 
На примере сельскохозяйственного агрегата в составе трактора Беларус 3022 ДЦ.1 (украинская 
сборка) при его агрегатировании с разбрасывателем твердых органических удобрений ПМФ-18 дока-
зано, что уменьшение массы груза в бункере от полного до пустого приводит к снижению коэффициента 
загруженности двигателя от 0,92 до 0,6. При эксплуатации трактора с сельскохозяйственными маши-
нами с изменяемой во время работы массой, или уменьшение веса груза в бункере рекомендуется 
работа двигателя на частичном режиме, что приводит к экономии топлива до 28%. 

Для тракторных агрегатов с приводом от вала отбора мощности сельскохозяйственных машин ко-
торые имеют несколько активных рабочих органов, например трактор Fendt 920 Vario с пресс-подбор-
щиком Krone Big Pack 1290 XC, колебание мощности, необходимой на привод вала отбора мощности 
приводит к отклонению удельного расхода топлива от оптимального значения на ± 10%. 

Ключевые слова: трактор, сельскохозяйственный  агрегат, привод ВОМ переменная масса, 
тяговая мощность, расход топлива. 



88 Тягово - енергетична оцінка трактора в складі сільськогосподарського … 

 Traction - energy estimation of the tractor in the composition of agricultural … 

 
 

 

© І.О. Шевченко, 2021 

© I.O. Shevchenko, 2021 

 

Abstract 

Traction - energy estimation of the tractor  
in the composition of agricultural unit of variable weight 

I.O. Shevchenko 

The methodological foundations for assessing the traction and energy indicators of tractors driven from 
the power take-off shaft of the active working bodies of agricultural machines of variable weight are substanti-
ated. The instability of the specific fuel consumption of the tractor engine with a change in the power transmit-
ted through the power take-off shaft has been proved. 

For tractors of the traction and energy concept, the solution to the problem of energy saving is relevant, 
especially for transport and technological units of variable mass. The paper proposes to assess the traction 
and energy properties of a tractor unit driven from the power take-off shaft of the active working bodies of 
agricultural machines according to its structural diagram. Using the example of an agricultural unit as part of a 
Belarus 3022 DC.1 tractor (Ukrainian assembly) when aggregated with a PMF-18 solid organic fertilizer 
spreader, it has been proven that a decrease in the weight of the load in the bunker from full to empty leads to 
a decrease in the engine load factor from 0.92 to 0.6. When operating a tractor with agricultural machines with 
a variable weight during operation, or reducing the weight of the load in the bunker, it is recommended to 
operate the engine in partial mode, which leads to fuel savings of up to 28%. 

For tractor units driven by a power take-off shaft of agricultural machines that have several active working 
elements, for example, a Fendt 920 Vario tractor with a Krone Big Pack 1290 XC baler, fluctuations in the 
power required to drive the power take-off shaft lead to a deviation of the specific fuel consumption from the 
optimal values by ± 10%.  

Keywords: tractor, agricultural unit, PTO drive, variable mass, pulling power, fuel consumption. 
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