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Анотація

Мета дослідження. Підвищення енергозбереження трактора завдяки обґрунтуванню залеж-

ності активної і пасивної роботи, які він виконує, від нестабільності режимів його руху і пошук 

шляхів зниження пасивної роботи.

Методи дослідження. Дослідження балансу потужності трактора та визначення його коефіці-

єнта корисної дії залежно від експлуатаційної маси і тягового зусилля.

Результати дослідження. Нестабільність режимів руху трактора є наслідком дії на нього змін-

них сил під час технологічного процесу та зміни умов його функціонування. Розв’язання проблеми 

енергозбереження тракторних агрегатів запропоновано оцінювати за його корисною (активною) 

і не корисною (пасивною) роботою. При цьому до активної роботи віднесені витрати енергії на 

подолання тягового опору машин та знарядь, які агрегатуються з трактором, до пасивної – витра-

ти енергії в трансмісії на подолання опору руху і буксування трактора. Для побудови динамічної 

моделі машино-тракторного агрегата за точку приведення, тобто точку, в якій зосереджена при-

ведена маса, можна вибирати будь-яку точку агрегата. Завжди можна визначити такі значення 

приведених сили тяги і маси, за яких рівняння руху точки приведення виявиться тотожним рів-

нянню руху машино-тракторного агрегата і, отже, узагальнена координата точки приведення буде 

збігатися з узагальненою координатою агрегата в будь-який момент часу. Тому приведеною ма-

сою машинно-тракторного агрегата можна назвати масу, яку необхідно зосередити у точці агре-

гата (точці приведення), щоб кінетична енергія цієї матеріальної точки дорівнювала кінетичній 

енергії всіх ланок агрегата. Для оцінювання динаміки трактора за точку приведення рекоменду-

ється приймати його центр мас. Приведені сила та маса трактора не залежать від швидкості точки 

приведення. Активна (корисна) робота вітчизняних тракторів коливається від 60 до 70 %, решта 

енергії двигуна витрачається на пасивну (не корисну) роботу. Розв’язання проблеми енергозбе-

реження тракторів забезпечується їх адаптацією до умов функціонування за приведеними силами 

та масою. Доведено, що робота рушійної сили тракторного агрегата змінної маси не залежить від 

форми траєкторії руху центру мас, а залежить лише від початкового і кінцевого його положення.

Висновки. Запропоновано оцінювати активну і пасивну роботу трактора зо його приведени-

ми силою та масою, які визначаються під час оцінювання тягового коефіцієнту корисної дії трак-

тора залежно від його експлуатаційної маси і тягового зусилля. Ця методологія дає можливість 

визначити максимальний тяговий коефіцієнт корисної дії трактора під час його функціонування 

у тривимірному просторі. Експериментально визначена пасивна робота транспортного агрегата 

ХТЗ-17221+напівпричіп ТСП-16 (маса вантажу – 12 т), який здійснював рух прямолінійною дорогою 

завдовжки 1000 м з твердим ґрунтовим покриттям, склала 3,2 МДж (0,075 кг дизельного палива), 

під час руху з підворотами –6,4 МДж (0,15 кг дизельного палива).

Ключові слова: трактор, робота активна, робота пасивна, приведена сила, приведена маса, 

нерівномірність руху, витрати енергії.
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Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìè. Òåîðåòè÷íà ìå-
õàí³êà [1] âèçíà÷àº ðîáîòó ÿê ô³çè÷íó âå-
ëè÷èíó, ÿêà õàðàêòåðèçóº ïåðåòâîðåííÿ 
åíåðã³¿ ç îäí³º¿ ôîðìè â ³íøó. Ïðè öüîìó 
âèçíà÷àºòüñÿ íà ïåâí³é ä³ëÿíö³ øëÿõó ðî-
áîòà ñèëè êîðèñíà (àêòèâíà), ÿêà õàðàê-
òåðèçóºòüñÿ çá³ãîì íàïðÿìêó ä³¿ ñèëè òà 
íàïðÿìêó ðóõó ³ íå êîðèñíà (ïàñèâíà) ðî-
áîòà – ó ðàç³ íåçá³ãó íàïðÿìê³â ä³é ñèë ³ 
ðóõó. Ïðèðîäíî, ùî ç ï³äâèùåííÿì íåçá³-
ãó íàïðÿìêó ä³¿ íà îá’ºêò ñèëè ç íàïðÿì-
êîì ðóõó, ï³äâèùóºòüñÿ ïàñèâíà ðîáîòà, 
ùî ïðèçâîäèòü äî ï³äâèùåííÿ âèòðàò 
åíåðã³¿ íà ðóõ îá’ºêòà.

Ðîáîòó é åíåðã³þ âèì³ðþþòü ó äæîó-
ëÿõ, ùî ç ï³äâèùåííÿì ïàñèâíî¿ ðîáîòè 
îá’ºêòà, íàïðèêëàä òðàêòîðà, äàº çìîãó 
îö³íèòè íåêîðèñíî âèòðà÷åíó åíåðã³þ äè-
çåëüíîãî ïàëèâà.

Êëàñè÷íèé ï³äõ³ä äî òðàêòîðà, ÿê äî 
îá’ºêòó ïðîåêòóâàííÿ òà óïðàâë³ííÿ, [2] 
ïîëÿãàº â óÿâëåíí³ ïðî íüîãî, ÿê ïðî òÿ-
ãîâó ìàøèíó, ÿêà ìàº îäèí çâ’ÿçîê ³ç çî-
âí³øí³ì ñåðåäîâèùåì (õîäîâó ñèñòåìó). 
Òàêå óÿâëåííÿ ïðèçâîäèòü äî ïîñòàíîâêè 
çàäà÷ îïòèì³çàö³¿ â³äíîñíî âëàñòèâîñòåé 
òðàêòîðà: òÿãîâå çóñèëëÿ òà êîåô³ö³ºíò 
êîðèñíî¿ ä³¿ (ÊÊÄ), îï³ð ðóõó, áóêñóâàííÿ 
òîùî. Ì³æ òèì, òðàêòîð ñàì ïî ñîá³ ðî-
áîòó íå âèêîíóº ³ çàñòîñîâóºòüñÿ ÿê òÿãî-
âà, íåñíà òà åíåðãåòè÷íà îñíîâà àãðåãàòà, 
íàïðèêëàä îðíîãî. Ó öüîìó âèïàäêó çâ’ÿ-
çîê òðàêòîðà ç çîâí³øí³ì ñåðåäîâèùåì 
çä³éñíþºòüñÿ çà äâîìà êàíàëàìè (õîäîâà 
ñèñòåìà, ðîáî÷å çíàðÿääÿ), ùî ïðèçâî-
äèòü äî íåñòàá³ëüíîñò³ âïëèâ³â íà íüîãî 
ðåæèì³â ðóõó, óìîâ ðîáîòè òîùî. Öÿ ñóò-
òºâà îñîáëèâ³ñòü ðóõó òðàêòîðà íå îòðèìà-
ëà êîìïëåêñíîãî âèñâ³òëåííÿ â òåõí³÷í³é 
ë³òåðàòóð³ ï³ä ÷àñ îö³íþâàííÿ âèêîíàíî¿ 
íèì ðîáîòè ³ ñòàâèòü íîâ³ çàâäàííÿ ùîäî 
âèð³øåííÿ ö³º¿ íàóêîâî¿ ïðîáëåìè. Íà 
íåîáõ³äí³ñòü îö³íþâàííÿ ðîáîòè îá’ºê-
òà ç³ çì³íîþ îïîðó ðóõó ³ éîãî øâèäêî-
ñò³ âêàçóâàâ Î. Ä. Õâîëüñîí (1923 ð.) [3]. 
Íà çíèæåííÿ àêòèâíî¿ ðîáîòè òðàêòîðà ³ 
â³äïîâ³äíî íà ï³äâèùåííÿ ïàñèâíî¿ ðîáî-
òè ³ñòîòíî âïëèâàº íåð³âíîì³ðí³ñòü éîãî 
ðóõó, ÿêà ïðèçâîäèòü äî äîäàòêîâèõ âè-
òðàò åíåðã³¿ [4, 5].

Çàçíà÷åíèé ðåæèì ñóïðîâîäæóºòüñÿ 
ïîÿâîþ ïîçäîâæí³õ ë³í³éíèõ ïðèñêîðåíü, 
ÿê³ âèêëèêàþòü êîëèâàííÿ ë³í³éíî¿ øâèä-
êîñò³ òðàêòîðà, ÿê³ ïðèçâîäÿòü äî äîäàòêî-
âèõ âèòðàò åíåðã³¿ [6]. Ïðîâîäèòè îö³íêó 
äîäàòêîâèõ åíåðãîâèòðàò òðàíñïîðòíî-òÿ-
ãîâèõ ìàøèí äîö³ëüíî ç óðàõóâàííÿì êî-
ëèâàííÿ òÿãîâî¿ ñèëè òðàêòîðà òà ñóìàðíî¿ 
ñèëè îïîðó ðóõó [7]. Êîìïëåêñíó îö³íêó 
åíåðã³¿, ÿêà êîðèñíî âèêîðèñòîâóºòüñÿ â 
òðàêòîðàõ òÿãîâî-åíåðãåòè÷íî¿ êîíöåï-
ö³¿, çàïðîïîíîâàíî îö³íþâàòè çà òÿãîâèì 
ÊÊÄ [8].

Îòæå, âèòðàòè åíåðã³¿ öèõ àãðåãàò³â 
³ñòîòíî çàëåæàòü â³ä ñòàá³ëüíîñò³ ¿õíüî-
ãî øâèäê³ñíîãî ðåæèìó òà óìîâ ðîáîòè. 
Ïðîáëåìà ï³äâèùåííÿ åíåðãîçáåðåæåííÿ 
òðàêòîðà íà îñíîâ³ çíèæåííÿ éîãî ïàñèâ-
íî¿ ðîáîòè íå âèð³øåíà.

Ìåòà äîñë³äæåíü – ï³äâèùåííÿ åíåð-
ãîçáåðåæåííÿ òðàêòîðà îá´ðóíòóâàííÿì 
çàëåæíîñò³ àêòèâíî¿ ³ ïàñèâíî¿ ðîáîòè, 
ÿêó â³í âèêîíóº â³ä íåñòàá³ëüíîñò³ ðåæè-
ì³â éîãî ðóõó ³ ïîøóêó øëÿõ³â çíèæåííÿ 
ïàñèâíî¿ ðîáîòè. Äëÿ äîñÿãíåííÿ ïîñòàâ-
ëåíî¿ ìåòè íåîáõ³äíî âèð³øèòè òàê³ çàäà÷³:

– âèçíà÷èòè åêñòðåìàëüí³ çíà÷åííÿ 
òÿãîâî¿ ïîòóæíîñò³, íåîáõ³äíî¿ äëÿ ïîäî-
ëàííÿ òÿãîâèõ îïîð³â ìàøèí òà çíàðÿäü, 
ÿê³ àãðåãàòóþòüñÿ ç òðàêòîðîì;

– âèçíà÷èòè ðîáîòó ðóø³éíî¿ ñèëè 
òðàêòîðà ó ðàç³ àãðåãàòóâàíí³ éîãî ç ìà-
øèíîþ ïåðåì³ííî¿ ìàñè.

Âèêëàä îñíîâíèõ ìàòåð³àë³â äîñë³äæåí-
íÿ. Íåñòàá³ëüí³ñòü ðåæèì³â ðóõó òðàêòîðà 
º íàñë³äêîì ä³¿ íà íüîãî çì³ííèõ ñèë ï³ä 
÷àñ âèêîíàííÿ òåõíîëîã³÷íîãî ïðîöåñó òà 
çì³í óìîâ éîãî ôóíêö³îíóâàííÿ. Áàëàíñ 
ïîòóæíîñò³ òðàêòîðà, ÿêèé õàðàêòåðèçóº 
âèòðàòó ïîòóæíîñò³ äâèãóíà íà ïîäîëàí-
íÿ âòðàò åíåðã³¿ ï³ä ÷àñ éîãî ð³âíîì³ðíîãî 
ðóõó íà ãîðèçîíòàëüí³é ïîâåðõí³ çàïèñó-
ºòüñÿ ó âèãëÿä³ [2]

  (1)

äå Nòð – âòðàòè ïîòóæíîñò³ â òðàíñì³ñ³¿;
Nã, Nf – ïîòóæí³ñòü, ÿêà âèòðà÷àºòüñÿ 

íà ïîäîëàííÿ âíóòð³øí³õ îïîð³â ó ðóø³¿ 
òà íà äåôîðìàö³þ ´ðóíòó ðóø³ÿìè;

Ná – ïîòóæí³ñòü, ÿêà âèòðà÷àºòüñÿ íà 
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áóêñóâàííÿ ðóø³ÿ;
Nò – òÿãîâà ïîòóæí³ñòü, íåîáõ³äíà äëÿ 

ïîäîëàííÿ òÿãîâèõ îïîð³â ìàøèí òà çíà-
ðÿäü, ÿê³ àãðåãàòóþòüñÿ ç òðàêòîðîì.

Â³äíîøåííÿ �ò= Nò / Nå, ÿêå õàðàêòå-
ðèçóº åíåðã³þ òðàêòîðà, ÿêà êîðèñíî âè-
êîðèñòîâóºòüñÿ äî ï³äâåäåíî¿ â³ä äâèãó-
íà, íàçèâàºòüñÿ òÿãîâèì ÊÊÄ òðàêòîðà. 
Ìîæíà ñòâåðäæóâàòè, ùî �Ò â³äîáðàæàº 
êîðèñíó ïîòóæí³ñòü, ÿêà ðåàë³çóºòüñÿ ï³ä 
÷àñ âèêîíàííÿ òðàêòîðîì àêòèâíî¿ ðîáî-
òè, à �n = (Nòð+Nã +Nf +Ná)/Nå – õàðàêòå-
ðèçóº âèòðàòè ïîòóæíîñò³ íà âèêîíàííÿ 
íèì êîðèñíî¿ (ïàñèâíî¿) ðîáîòè.

Íà ïðèêëàä³ òðàêòîð³â ÌÒÇ-1221 ³ 
ÕÒÇ-17221 (ìàñà åêñïëóàòàö³éíà 4990 êã 
³ 8900 êã, íîì³íàëüíà ïîòóæí³ñòü äâèãóíà 
96 êÂò ³ 128,7 êÂò, â³äïîâ³äíî) òåîðåòè÷íî 
äîâåäåíî ³ åêñïåðèìåíòàëüíî ï³äòâåðäæå-
íî, ùî òÿãîâà ïîòóæí³ñòü Nò òðàêòîð³â íà 
îðíèõ ðîáîòàõ îïèñóºòüñÿ îïóêëîþ ôóíê-
ö³ºþ òÿãîâîãî çóñèëëÿ Ðê ç ëîêàëüíèì 
ìàêñèìóìîì (ðèñ. 1).

Âèçíà÷àþ÷è ëîêàëüíèé ìàêñèìóì ïî-
òåíö³éíî¿ òÿãîâî¿ õàðàêòåðèñòèêè òðàê-
òîðà, ÿêèé õàðàêòåðèçóºòüñÿ çàëåæí³ñòþ 
Nò =f(Ðê) , íåîáõ³äíî äëÿ çíàõîäæåííÿ åêñ-
òðåìóìó òàêî¿ ôóíêö³¿ âèçíà÷èòè ïåðøó 
ïîõ³äíó çà ¿¿ íåçàëåæíîþ çì³ííîþ ³ ïðèð³â-
íÿòè äî íóëÿ, òîáòî . 
Ðîçâ’ÿçóþ÷è öþ çàëåæí³ñòü â³äíîñíî Ðê 
âèçíà÷àºòüñÿ åêñòðåìàëüíå çíà÷åííÿ Nò. 
Íàïðèêëàä, çà ð³âíîñò³ òÿãîâîãî çóñèëëÿ 
íîì³íàëüíîìó çíà÷åííþ Ðê = Ðêí ìàºìî 
ôóíêö³þ Nò = f(Ðêí), åêñòðåìóì ÿêî¿ âè-
çíà÷àºòüñÿ çà çíàêîì äðóãî¿ ïîõ³äíî¿. Çà   

 ìàºìî ì³í³ìóì ôóíêö³¿, çà   
 – ìàêñèìóì.

Ðîçãëÿäàþ÷è çàëåæí³ñòü Nò = f(Ðê) â 
äèíàì³ö³, ùî õàðàêòåðíî ï³ä ÷àñ âèêîíàí-
íÿ òðàêòîðîì îðíèõ ðîá³ò, ìîæíà çàïè-
ñàòè , äå à, b, c  – êîå-
ô³ö³ºíòè åíåðãîºìíîñò³ îðàíêè. Äëÿ ö³º¿ 
ôóíêö³¿ ôîðìóëþºòüñÿ òàêå òâåðäæåííÿ:

Òâåðäæåííÿ 1 (àêòèâíà òÿãîâà ïîòóæ-
í³ñòü òðàêòîðà).

Êâàäðàòè÷íà ôóíêö³ÿ  
íàáóâàº åêñòðåìàëüíîãî ìàêñèìàëüíîãî 
çíà÷åííÿ  çà  
òà .

Äîêàç. Ôóíêö³þ  
äëÿ âèçíà÷åííÿ ìàêñèìàëüíîãî åêñòðå-
ìàëüíîãî çíà÷åííÿ ïåðåòâîðèìî äî âè-
ãëÿäó:

 
Çà  ïåðøèé äîäàíîê  

â³ä’ºìíèé ³ ìàòèìå íàéá³ëüøå çíà÷åííÿ çà 
, òîáòî çà .

Ç ïîñò³éíèì çíà÷åííÿì äðóãîãî äîäàí-
êà êâàäðàòè÷íà ôóíêö³ÿ ìàº íàéá³ëüøå 
çíà÷åííÿ .

Òâåðäæåííÿ äîâåäåíî.
Àäåêâàòí³ñòü ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åííÿ 

Nò max   (ÌÒÇ-1221 – 56 êÂò, ÕÒÇ-17221 – 
74 êÂò) ðîçðàõóíêàì çà öèì òâåðäæåííÿì 
ìàêñèìàëüíèõ çíà÷åíü ïîòåíö³éíî¿ òÿãî-
âî¿ õàðàêòåðèñòèêè òðàêòîð³â ÌÒÇ-1221 
³ ÕÒÇ-17221 íà îðíèõ ðîáîòàõ (îðàíêà 
ñòåðí³ îçèìî¿ ïøåíèö³ íà ãëèáèíó 25...27 
ñì) ï³äòâåðäæåí³ ðåçóëüòàòàìè òÿãîâèõ 
âèïðîáóâàíü òðàêòîð³â. Ïðè öüîìó ìàº-
ìî äëÿ òðàêòîð³â ÌÒÇ-1221 –�ò max =0,58, 
ÕÒÇ-17221 – �ò max =0,57.

Çà öèì ïîêàçíèêîì òðàêòîðè ÌÒÇ-
1221 ³ ÕÒÇ-17221 ³ñòîòíî â³äñòàþòü â³ä 
çàêîðäîííèõ àíàëîã³â. Íàïðèêëàä, òðàê-
òîð Case IH Farmall 95 (Ne =60,2 êÂò) ìàº 
�ò = 0,92, John Deere 5101E (Ne =62,47 êÂò) 
– �ò =0,77; Case IH Maxxum 110 Pro (Ne 
=80,9 êÂò) – �ò =0,73, John Deere 6130D 
(Ne =81,76 êÂò) ìàº �ò =0,84 [9].

Рисунок 1 – Потенційна тягова характеристика 

тракторів МТЗ-1221 і ХТЗ-17221 на орних роботах
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Áåðó÷è äî óâàãè òå, ùî �ò õàðàêòåðèçóº 
â³äíîøåííÿ êîðèñíî¿ (àêòèâíî¿) ðîáîòè 
äî âèòðà÷åíî¿, ìîæíà çðîáèòè âèñíîâîê 
ïðî çàâèùåí³ âèòðàòè ïàñèâíî¿ ðîáîòè â³-
ò÷èçíÿíèõ òðàêòîð³â ïîð³âíÿíî ³ç çàêîð-
äîííèìè àíàëîãàìè.

Îö³íþþ÷è çàëåæíîñò³ �ò â³ä âòðàò 
åíåðã³¿ â òðàíñì³ñ³¿ �òð ³ ðóø³¿ �ã, íà 
áóêñóâàííÿ �

�
 ³ ïåðåñóâàííÿ �f ,òîá-

òî , âèð³øóºòüñÿ 
çàâäàííÿ çàáåçïå÷åííÿ �ò max çà ð³âíîñò³ 
íóëþ ïåðøèõ ïîõ³äíèõ çàçíà÷åíî¿ ôóíêö³¿ 
çà ïàðàìåòðàìè.

Ïàðàìåòðè �òð òà �ã õàðàêòåðèçóþòü 
äîñêîíàë³ñòü êîíñòðóêö³¿ òðàíñì³ñ³¿ ³ ðó-
ø³ÿ òðàêòîðà, �

�
 òà �f – äîñêîíàë³ñòü âçà-

ºìîä³¿ õîäîâèõ ñèñòåì òðàêòîðà ç ´ðóíòîì.
Ïðè öüîìó ïàðàìåòðè �òð, �ã, �

�
, 

�f çàïèñóþòüñÿ ó âèãëÿä³ 
, ,   ³ 

 , äå N – ïîòóæí³ñòü, ÿêà 
ïåðåäàºòüñÿ òðàíñì³ñ³ºþ; m – ç÷³ïíà ìàñà; 
Sp – îïîðíà ïëîùà ðóø³ÿ; v – øâèäê³ñòü 
ðóõó; Ðê – òÿãîâå çóñèëëÿ. Ó öüîìó âèïàä-
êó ìîæíà çàïèñàòè

Äëÿ âèçíà÷åííÿ ïàðàìåòð³â, íàïðè-
êëàä m ³ Ðê, çà ÿêèõ çàáåçïå÷óºòüñÿ �ò max, 
íåîáõ³äíî ðîçâ’ÿçàòè òàê³ ð³âíÿííÿ:

  
(2)

 
(3)

Ó öüîìó ïðèêëàä³ ðîçâ’ÿçóºòüñÿ ôóíê-
ö³ÿ äâîõ çì³ííèõ, ÿêà çà ãåîìåòðè÷íî¿ 
³íòåðïðåòàö³¿ ÿâëÿº ñîáîþ ïîâåðõíþ â 
òðèâèì³ðíîìó ïðîñòîð³ ó âèãëÿä³ ïåðåâåð-
íóòî¿ ÷àø³ (ðèñ. 2).

Ç ö³º¿ ïîâåðõí³ âèçíà÷àºòüñÿ �ò max, 
ùî â³äïîâ³äàº âèù³é òî÷ö³ ïîâåðõí³ 

Äëÿ çàáåçïå÷åííÿ �ò max íåîáõ³äíå 
îïòèìàëüíå ïîºäíàííÿ Ðê òà m òðàêòî-
ðà. Ïîä³áí³ çàäà÷³ â òåîðåòè÷í³é ìåõàí³-
ö³ ðîçâ’ÿçóþòüñÿ ïðèâåäåííÿì ñèë ³ ìàñ 
ò³ëà äî ºäèíî¿ òî÷êè [1]. Ó öüîìó âèïàäêó 
äèíàì³÷íà ìîäåëü ìàøèííî-òðàêòîðíîãî 

àãðåãàòà (ÌÒÀ) áóäå ÿâëÿòè ñîáîþ ìàòå-
ð³àëüíó òî÷êó ç ìàñîþ mn, ÿêà ðóõàºòüñÿ 
ï³ä ä³ºþ ñèëè Fn òàê, ùî óçàãàëüíåíà êî-
îðäèíàòà S ö³º¿ òî÷êè çá³ãàºòüñÿ ç óçàãàëü-
íåíîþ êîîðäèíàòîþ àãðåãàòà â áóäü-ÿêèé 
ìîìåíò ÷àñó.

Çàâæäè ìîæíà âèçíà÷èòè òàê³ çíà÷åí-
íÿ Fn òà mn, çà ÿêèõ ð³âíÿííÿ ðóõó òî÷êè 
ïðèâåäåííÿ âèÿâèòüñÿ òîòîæíèì ð³âíÿí-
íþ ðóõó ÌÒÀ ³, îòæå, óçàãàëüíåíà êîîð-
äèíàòà òî÷êè ïðèâåäåííÿ áóäå çá³ãàòèñÿ 
ç óçàãàëüíåíîþ êîîðäèíàòîþ àãðåãàòà â 
áóäü-ÿêèé ìîìåíò ÷àñó. Ç³ çì³íîþ óçà-
ãàëüíåíî¿ êîîðäèíàòè â³ä So äî S, à ïðè-
âåäåíî¿ ìàñè â³ä mn äî mno ð³âíÿííÿ ðóõó 
òî÷êè ïðèâåäåííÿ çàïèñóºòüñÿ ó âèãëÿä³

  
(4)

äå v – ìîäóëü øâèäêîñò³ òî÷êè ïðèâå-
äåííÿ;

vo – çíà÷åííÿ v çà S = So;
mn, Fn – ïðèâåäåí³ ìàñà ³ ñèëà.
Äëÿ âèçíà÷åííÿ ñèëè Fn ³ ìàñè mn ÌÒÀ 

íåîáõ³äíî âèêîíàííÿ óìîâ

   
(5)

    
(6)

Рисунок 2 – Залежність тягового ККД �ò 

трактора від його експлуатаційної маси m і 

тягового зусилля Рк 



Edition 
26 (40)

Technical and technological aspects of development and testing of new machinery 
and technologies for agriculture in Ukraine 51

Agricultural machinery and equipment: forecasting, design, testing

äå Àê – ðîáîòà êîæíî¿ ³ç çîâí³øí³õ ³ 
âíóòð³øí³õ ñèë, ÿê³ ä³þòü íà ÌÒÀ;

r, n – ÷èñëî ñèë ³ ðóõîìèõ ëàíîê;
Ti – ê³íåòè÷íà åíåðã³ÿ àãðåãàòà íà ïî-

÷àòêó ³ íàïðèê³íö³ ïðîì³æêó ÷àñó, ÿêèé 
ðîçãëÿäàºòüñÿ.

Äëÿ öèõ óìîâ ïðèâåäåíà ñèëà Fn âè-
çíà÷àºòüñÿ çàëåæí³ñòþ

 
(7)

äå vê – øâèäê³ñòü òî÷êè ïðèêëàäåííÿ 
ñèëè Fê, ÿêà ä³º íà ëàíêó àãðåãàòà;

�ê – êóòîâà øâèäê³ñòü ëàíêè àãðåãàòà, 
íà ÿêó ä³º ïàðà ñèë ç ìîìåíòîì Ìê.

Ñèëà Fn ìîæå áóòè ïîçèòèâíîþ ³ íåãà-
òèâíîþ, òîáòî ïðèâåäåíà ñèëà º ñêàëÿð-
íîþ âåëè÷èíîþ. Çíàê ì³íóñ âêàçóº, ùî 
ñèëà Fn íàïðàâëåíà ïðîòèëåæíî øâèäêî-
ñò³ v òî÷êè ïðèâåäåííÿ.

²ç ð³âíÿííÿ (6) âèïëèâàº, ùî ïðèâåäå-
íó ìàñó ìîæíà âèçíà÷èòè ÿê ìàñó, ÿêîþ 
ïîâèííà âîëîä³òè òî÷êà ïðèâåäåííÿ, ùîá 
ê³íåìàòè÷íà åíåðã³ÿ ö³º¿ òî÷êè äîð³âíþ-
âàëà ê³íåìàòè÷í³é åíåðã³¿ âñ³õ ëàíîê ÌÒÀ. 
Ê³íåìàòè÷íà åíåðã³ÿ ëàíêè âèçíà÷àºòüñÿ 
çàëåæí³ñòþ

   
(8)

äå mi – ìàñà ëàíêè;
vsi – ìîäóëü 

øâèäêîñò³ öåíòðà 
ìàñ ëàíêè;

�2
i – ìîäóëü 

êóòîâî¿ øâèäêîñò³ 
ëàíêè;

Jsi – ìîìåíò 
³íåðö³¿ ëàíêè â³ä-
íîñíî îñ³, ÿêà ïðî-
õîäèòü ÷åðåç öåíòð 
ìàñ ïåðïåíäèêó-
ëÿðíî ïëîùèí³ 
ðóõó.

Ï³äñòàâèâøè (8) ó âèðàç (6) ³ çðîáèâ-
øè ïåðåòâîðåííÿ, îòðèìàºìî

 
(9)

Äëÿ ïîáóäîâè äèíàì³÷íî¿ ìîäåë³ ÌÒÀ 
çà òî÷êó ïðèâåäåííÿ, òîáòî òî÷êó, â ÿê³é 
çîñåðåäæåíà ïðèâåäåíà ìàñà, ìîæíà âè-
áðàòè áóäü-ÿêó òî÷êó àãðåãàòà.

Òîìó ïðèâåäåíîþ ìàñîþ ÌÒÀ ìîæíà 
íàçâàòè ìàñó, ÿêó íåîáõ³äíî çîñåðåäèòè 
ó òî÷ö³ àãðåãàòà (òî÷ö³ ïðèâåäåííÿ), ùîá 
ê³íåòè÷íà åíåðã³ÿ ö³º¿ ìàòåð³àëüíî¿ òî÷êè 
äîð³âíþâàëà ê³íåòè÷í³é åíåðã³¿ âñ³õ ëàíîê 
àãðåãàòà. Ðåêîìåíäóºòüñÿ [2] äëÿ îö³íþ-
âàííÿ äèíàì³êè òðàêòîðà çà òî÷êó ïðèâå-
äåííÿ ïðèéìàòè éîãî öåíòð ìàñ.

Âðàõîâóþ÷è âèùåñêàçàíå, ìîæíà çðî-
áèòè òàêèé âèñíîâîê. Ïðèâåäåíà ñèëà òà 
ïðèâåäåíà ìàñà òðàêòîðà íå çàëåæàòü â³ä 
øâèäêîñò³ òî÷êè ïðèâåäåííÿ, îñê³ëüêè 
ôîðìóëàõ (7) òà (9) äëÿ ¿õ âèçíà÷åííÿ âõî-
äÿòü â³äíîøåííÿ øâèäêîñòåé.

Òàêèé âèñíîâîê ïîêëàäåíî â îñíîâó 
îö³íþâàííÿ àêòèâíî¿ ³ ïàñèâíî¿ ðîáîòè 
ÌÒÀ íà ïðèêëàäàõ àãðåãàòóâàííÿ òðàêòîðà 
ç íàï³âïðè÷åïîì ïåðåì³ííî¿ ìàñè [10, 11].

Â àãðåãàòóâàíí³ òðàêòîðà ç íàï³âïðè-
÷åïîì (ðèñ. 3), ë³í³ÿ ä³¿ ðóø³éíî¿ ñèëè Fn 
(ïðèâåäåíà ñèëà) çàâæäè ïðîõîäèòü ÷åðåç 
ô³êñîâàíó òî÷êó O ç’ºäíàííÿ òðàêòîðà ç 
íàï³âïðè÷åïîì ³ íåñòàá³ëüí³ òî÷êè M1, M 
³ M2 (öåíòð ïðèâåäåíèõ ìàñ), ïîëîæåííÿ 
ÿêèõ âèçíà÷àºòüñÿ ìàñîþ òðàíñïîðòîâà-
íîãî âàíòàæó ³ ðîçïîä³ëîì éîãî ïî îá’ºìó 
êóçîâà ïðè÷åïà.

Òâåðäæåííÿ 2 (ðîáîòà òðàíñïîðòíîãî 
àãðåãàòà ïåðåì³ííî¿ ìàñè)

Ïîâíà ðîáîòà ðóø³éíî¿ ñèëè òðàêòîðà â 
àãðåãàòóâàíí³ ç íàï³âïðè÷åïîì íå çàëåæèòü 
â³ä ôîðìè òðàºêòîð³¿ ðóõó öåíòðà ìàñ òðàí-
ñïîðòîâàíîãî âàíòàæó, à çàëåæèòü ëèøå 
â³ä ïî÷àòêîâîãî ³ ê³íöåâîãî éîãî ïîëîæåííÿ.

Рисунок 3 – Схема дії рушійної сили трактора в агрегатуванні з

напівпричепом перемінної маси
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Äîêàç. Ðîáîòà ñèëè Fn öüîãî òðàíñïîðò-
íîãî àãðåãàòà âèçíà÷àºòüñÿ, ïðèïóñêàþ-
÷è, ùî âîíà çàëåæèòü ò³ëüêè â³ä â³äñòàí³ 

 òî÷êè M â³ä íåðóõîìîãî öåíòðà O 

Ïðåäñòàâèìî öþ ñèëó ó âèãëÿä³

, äå  – îäèíè÷íèé âåêòîð, 
ÿêèé ìàº íàïðÿìîê ðàä³óñ-âåêòîðà  
– ïðîåêö³ÿ ñèëè íà íàïðÿìîê .

Åëåìåíòàðíà ðîáîòà Fr(r) âèçíà÷àºòüñÿ 
[1] çàëåæí³ñòþ:

   (10)

Âðàõîâóþ÷è, ùî  ³, â³äïîâ³äíî,  
 îòðèìóºìî

  (11)

Ïîâíà ðîáîòà Fr(r) äîð³âíþº êðèâîë³-
í³éíîìó ³íòåãðàëó â³ä åëåìåíòàðíî¿ ðîáî-
òè ñèëè Fr(r), âçÿòîìó óçäîâæ äóãè êðèâî¿  
M1, M , M2 , çàïèñóºòüñÿ ó âèãëÿä³

   
(12)

äå r1 ³ r2 – ìîäóë³ ðàä³óñ³â-âåêòîð³â ïî-
÷àòêîâîãî ³ ê³íöåâîãî ïîëîæåíü ðóø³éíî¿ 
ñèëè, â³äïîâ³äíî, ÿêà âèçíà÷àºòüñÿ öåí-
òðîì ìàñ òðàíñïîðòîâàíîãî âàíòàæó.

Òâåðäæåííÿ äîâåäåíî.
Êîîðäèíàòè öåíòðà ìàñ M1, M ³ M2 

çàëåæàòü â³ä ìàñè òðàíñïîðòîâàíîãî âàí-
òàæó ³ ðîçïîä³ëó éîãî â îá’ºì³ êóçîâà. Çà 
öèõ óìîâ êóò � (ðèñ. 3) ìàº ìàêñèìàëüíå 
çíà÷åííÿ çà ïîâíîãî çàâàíòàæåííÿ íà-
ï³âïðè÷åïà ïîð³âíÿíî ç éîãî ÷àñòêîâèì 
çàâàíòàæåííÿì, òîáòî �1 � �2. Â³äïîâ³äíî, 
çà ÷àñòêîâîãî çàâàíòàæåííÿ ÷àñòêà àê-
òèâíî¿ ðîáîòè â³ä ïîâíî¿ ðîáîòè ðóø³é-
íî¿ ñèëè Fn çìåíøåíà. Öå òâåðäæåííÿ 
ñïðàâåäëèâå äëÿ àãðåãàòóâàííÿ òðàêòîðà 
ç ïðè÷åïîì. Ïîâíà ðîáîòà ðóø³éíî¿ ñèëè 
(òÿãîâî¿) òðàêòîðà áóäå êîðèñíîþ (àêòèâ-
íîþ) ðîáîòîþ áåç âèòðàò çà � = 0, òîáòî 
â àãðåãàòóâàíí³ òðàêòîðà ç íàï³âíàâ³ñíèì 
ïðè÷åïîì.

Ïðîöåñ ðóõó ÌÒÀ ñêëàäàºòüñÿ ³ç òðüîõ 
ôàç: ðîçá³ã, ñòàëèé ðóõ, âèá³ã (âèìêíåíà 
ìóôòà ç÷åïëåííÿ, íåéòðàëüíà ïåðåäà÷à). 
Ðîçá³ã òà âèá³ã â³äíîñÿòüñÿ äî íåñòàëîãî 

ðåæèìó, ÿêèé õàðàêòåðèçóºòüñÿ íåïåð³î-
äè÷íèìè, òîáòî íåïîâòîðþâàíèìè çì³íà-
ìè òî÷êè ïðèâåäåííÿ. Çà ñòàëîãî ðåæè-
ìó ðóõó øâèäê³ñòü òî÷êè ïðèâåäåííÿ º 
ïåð³îäè÷íîþ ôóíêö³ºþ ÷àñó (ïåð³îäè÷íî 
êîëèâàºòüñÿ â³äíîñíî äåÿêîãî ïîñò³éíîãî 
ñåðåäíüîãî çíà÷åííÿ).

Çã³äíî ç ð³âíÿííÿìè (7) ³ (9) ñèëè, 
ïðèêëàäåí³ äî ÌÒÀ, ïåð³îäè÷íî çì³íþ-
þòüñÿ. ßêùî, äî òîãî æ, ñóìà ðîá³ò óñ³õ 
ñèë çà ïåð³îä ¿õíüî¿ ä³¿ äîð³âíþº íóëþ, òî 
øâèäê³ñòü ïðèâåäåííÿ òàêîæ áóäå çì³íþ-
âàòèñÿ ïåð³îäè÷íî. Âêàçàí³ óìîâè º íå-
îáõ³äíèìè ³ äîñòàòí³ìè äëÿ ï³äòðèìàííÿ 
ñòàëîãî ðåæèìó. Ïåð³îä çì³íè øâèäêîñò³ 
òî÷êè ïðèâåäåííÿ (óçàãàëüíåíî¿ øâèäêî-
ñò³ ÌÒÀ) íàçèâàºòüñÿ öèêëîì, äëÿ ÿêîãî 
âèêîíóºòüñÿ óìîâà ð³âíîñò³ íóëþ ñóìè 
ðîá³ò óñ³õ ñèë. Ð³âí³ñòü ðîá³ò áóäå âèêî-
íóâàòèñÿ, ÿêùî ðîáîòà ñèë Ay

g çà öèêë äî-
ð³âíþº ðîáîò³ âñ³õ ñèë îïîðó Ay

c (ìîäóëÿ):

  (13)

Öÿ ð³âí³ñòü º îñíîâíîþ åíåðãåòè÷íîþ 
óìîâîþ ñòàëîãî ðåæèìó ðóõó ÌÒÀ. Ç íüî-
ãî âèïëèâàº, ùî ïðèð³ñò ê³íåòè÷íî¿ åíåð-
ã³¿ ÌÒÀ çà öèêë íå â³äáóâàºòüñÿ ³, îòæå, 
øâèäê³ñòü òî÷êè ïðèâåäåííÿ íà ïî÷àòêó 
³ íàïðèê³íö³ öèêëó îäíàêîâà. Ó ñåðåäèí³ 
öèêëó øâèäê³ñòü çì³íþºòüñÿ, ïðîõîäÿ÷è 
÷åðåç ìàêñèìàëüíå vp max ³ ì³í³ìàëüíå vp min 

çíà÷åííÿ. Çàãàëüíî â³äîìî, ùî êîåô³ö³ºíò 
íåð³âíîì³ðíîñò³ âèçíà÷àºòüñÿ ³ç çàëåæíî-
ñò³ âèãëÿäó:

   

(14)

Çðîáèâøè àíàë³ç ö³º¿ çàëåæíîñò³, ìîæ-
íà çðîáèòè âèñíîâîê, ùî � õàðàêòåðèçóº 
ðîçìàõ êîëèâàíü øâèäêîñò³ â³äíîñíî äî ¿¿ 
ñåðåäíüîãî çíà÷åííÿ.

Äîïóñòèì³ çíà÷åííÿ � äëÿ ´ðóíòîî-
áðîáíèõ ÌÒÀ êîëèâàþòüñÿ â³ä 0,18 äî 
0,26 [6]. Ó öüîìó âèïàäêó ìîæíà ïðèéíÿ-
òè ñåðåäíþ âåëè÷èíó øâèäêîñò³ ÌÒÀ ð³â-
íîþ ñåðåäíüîìó àðèôìåòè÷íîìó ç ¿¿ ìàê-
ñèìàëüíîãî ³ ì³í³ìàëüíîãî çíà÷åíü

  
(15)
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Ñï³ëüíèé ðîçâ’ÿçîê çàëåæíîñòåé (14) ³ 
(15) äàº çìîãó âèçíà÷èòè ìàêñèìàëüíó ³ 
ì³í³ìàëüíó øâèäêîñò³ ÌÒÀ:

 
(16)

Äàí³ çàëåæíîñò³ äàþòü çìîãó çðîáèòè 
âèñíîâîê, ùî â³äì³íí³ñòü vp max ³ vp min â³ä 

, â³äíåñåíå äî , ñêëàäàº .

Îòæå, çà óñòàëåíîãî ðóõó ÌÒÀ, äî-
ñÿãòè ðåæèìó éîãî ðîáîòè çà  
íåìîæëèâî âíàñë³äîê íåð³âíîì³ðíîñò³ òÿ-
ãîâîãî çóñèëëÿ òðàêòîðà ³ îïîðó ðóõó, ùî 
ïðèçâîäèòü äî äîäàòêîâèõ âèòðàò åíåðã³¿. 
Ö³ âèòðàòè åíåðã³¿ âèçíà÷àþòü ïàñèâíó 
ðîáîòó ÌÒÀ, ÿêà îö³íþºòüñÿ çà çàëåæí³-
ñòþ âèòðàò åíåðã³¿ íà îñöèëÿö³éí³ ðóõè

    
(17)

äå m – ìàñà àãðåãàòà;
 – ñåðåäíº çíà÷åííÿ øâèäêîñò³ çì³-

íè îñöèëÿö³é;
f – øâèäêî îñöèëþâàëüí³ ñèëè (ðèñà 

íàä ñèìâîëîì îçíà÷àº ñåðåäíº çíà÷åííÿ);
��� 1/T – êðóãîâà ÷àñòîòà.
ßêùî âåëè÷èíè  àáî  ³ � çóìîâ-

ëåí³ áóäü-ÿêèì äåòåðì³íîâàíèì ïðîöå-
ñîì, òî íå ñêëàäíî ðîçðàõóâàòè âåëè÷èíó 
äîäàòêîâî¿ åíåðã³¿, îáóìîâëåíî¿ íåð³âíî-
ì³ðí³ñòþ ðóõó ÌÒÀ íà ïðÿìîë³í³éí³é ä³-
ëÿíö³ ãîíó.

Åêñïåðèìåíòàëüí³ äîñë³äæåííÿ ç 
îö³íêè äîäàòêîâèõ âèòðàò åíåðã³¿ (ïàñèâ-
íî¿ ðîáîòè) íà îñöèëÿö³éí³ ðóõè ³ íà êðè-
âîë³í³éí³é ä³ëÿíö³ øëÿõó ïðîâîäèëèñü â 
Õàðê³âñüê³é ô³ë³¿ ÓêðÍÄ²ÏÂÒ ³ì. Ë. Ïî-
ãîð³ëîãî ñï³ëüíî ç êàôåäðîþ «Òðàêòîðè ³ 
àâòîìîá³ë³» ÕÍÒÓÑÃ ³ì. Ï. Âàñèëåíêà íà 
òðàêòîðíîìó àãðåãàò³ ÕÒÇ-17221 + íàï³âï-
ðè÷³ï ÒÑÏ-16 (ìàñà âàíòàæó – 12 ò) [10].

Îòðèìàíî, ùî çà ïðÿìîë³í³éíîãî ðóõó 
àãðåãàòà òâåðäîþ ´ðóíòîâîþ äîðîãîþ äîâ-
æèíîþ 1000 ì, äîäàòêîâ³ âèòðàòè åíåðã³¿ 
íà îñöèëÿö³éí³ ðóõè ðîçðàõîâàí³ çà çà-
ëåæí³ñòþ (17) ç óðàõóâàííÿì åêñïåðèìåí-
òàëüíèõ çíà÷åíü, ñêëàäàþòü 3,2 ÌÄæ. Çà 
åíåðãåòè÷íîãî åêâ³âàëåíòó 1 êã äèçåëüíî-
ãî ïàëèâà 42,9 ÌÄæ, äîäàòêîâà âèòðàòà 

äèçåëüíîãî ïàëèâà ñêëàäàº 0,075 êã.
Ï³ä ÷àñ àãðåãàòà íà êðèâîë³í³éí³é ä³-

ëÿíö³ øëÿõó (ï³äâîðîòè, ïîâîðîòè), êðè-
âîë³í³éíèé øëÿõ íà íåñê³í÷åííî ìàë³é 
ä³ëÿíö³ dS ìîæíà ââàæàòè ïðÿìîë³í³é-
íèì, à ðóø³éíó ñèëó F ïîñò³éíîþ. Òîä³ 
çà çàëåæí³ñòþ äëÿ âèçíà÷åííÿ ðîáîòè íà 
ê³íöåâîìó ïåðåì³ùåíí³ ï³äðàõîâóºòüñÿ 
ðîáîòà òðàíñïîðòíîãî àãðåãàòó íà ïåâí³é 
â³äñòàí³ äîðîãè áåç ï³äâîðîò³â ³ ç ï³äâî-
ðîòàìè. Íàïðèêëàä, äëÿ çàáåçïå÷åííÿ 
ñòàëîãî ðóõó òðàíñïîðòíîãî àãðåãàòà ÕÒÇ-
17221 + ÒÑÏ-16 (ìàñà âàíòàæó – 12 ò) íà 
òâåðä³é ´ðóíòîâ³é äîðîç³ íà â³äñòàí³ 1000 
ì áóëî âèêîíàíî 36 ï³äâîðîò³â, ùî ïðè-
çâåëî äî ï³äâèùåííÿ ïðîéäåíîãî øëÿ-
õó äî 1170 ì ³ âèòðàòè äèçåëüíîãî ïàëè-
âà íà 0,15 êã ïîð³âíÿíî ç âèòðàòàìè ï³ä 
÷àñ ðóõó áåç ï³äâîðîò³â. Ó öüîìó âèïàäêó 
ïàñèâíà ðîáîòà òðàíñïîðòíîãî àãðåãàòà 
ÕÒÕ-17221+ÒÑÏ-16 ï³ä ÷àñ ïåðåâåçåíí³ 
12 ò âàíòàæó íà â³äñòàíü 1000 ì ñêëàäå 6,4 
ÌÄæ ç äîäàòêîâîþ âèòðàòîþ äèçåëüíîãî 
ïàëèâà 0,15 êã.

Âèñíîâêè. Ðîçâ’ÿçàííÿ ïðîáëåìè åíåð-
ãîçáåðåæåííÿ òðàêòîðíèõ àãðåãàò³â çàïðî-
ïîíîâàíî îö³íþâàòè çà éîãî êîðèñíîþ 
(àêòèâíîþ) ³ íå êîðèñíîþ (ïàñèâíîþ) 
ðîáîòîþ. Ïðè öüîìó äî àêòèâíî¿ ðîáîòè 
â³äíåñåí³ âèòðàòè åíåðã³¿ íà ïîäîëàííÿ 
òÿãîâîãî îïîðó àãðåãàòîâàíèõ ç òðàêòîðîì 
ìàøèí òà çíàðÿäü, äî ïàñèâíî¿ – âèòðàòè 
åíåðã³¿ â òðàíñì³ñ³¿, íà ïîäîëàííÿ îïîðó 
ðóõó, áóêñóâàííÿ òðàêòîðà.

Çàïðîïîíîâàíî îö³íþâàòè àêòèâíó ³ 
ïàñèâíó ðîáîòó òðàêòîðà çà éîãî ïðèâå-
äåíèìè ñèëîþ òà ìàñîþ, ÿê³ ðåàë³çóþòü-
ñÿ â îö³íþâàíí³ òÿãîâîãî ÊÊÄ òðàêòîðà 
çàëåæíî â³ä éîãî åêñïëóàòàö³éíî¿ ìàñè ³ 
òÿãîâîãî çóñèëëÿ. Öÿ ìåòîäîëîã³ÿ äàº çìî-
ãó îö³íèòè ìàêñèìàëüíèé òÿãîâèé ÊÊÄ 
òðàêòîðà ï³ä ÷àñ éîãî ôóíêö³îíóâàííÿ â 
òðèâèì³ðíîìó ïðîñòîð³.

Åêñïåðèìåíòàëüíî âèçíà÷åíà ïà-
ñèâíà ðîáîòà òðàíñïîðòíîãî àãðåãàòà 
ÕÒÇ-17221+íàï³âïðè÷³ï ÒÑÏ-16 (ìàñà 
âàíòàæó – 12 ò) ï³ä ÷àñ ðóõó íà òâåð-
ä³é ´ðóíòîâ³é äîðîç³ íà äîâæèí³ 1000 ì 
çà ïðÿìîë³í³éíîãî ðóõó ñêëàëà 3,2 ÌÄæ 
(0,075 êã äèçåëüíîãî ïàëèâà), ï³ä ÷àñ ðóõó 
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ç ï³äâîðîòàìè – â³äïîâ³äíî 6,4 ÌÄæ (0,15 
êã äèçåëüíîãî ïàëèâà).
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Summary 

Purpose of the study. Increasing the energy saving of the tractor by justifying the dependence 

of active and passive work that it performs on the instability of its driving modes and fi nding ways to 

reduce passive work.

Research methods. Investigation of the power balance of the tractor and determination of its 

effi  ciency depending on the operating weight and traction force.

The results of the study. The instability of the tractor’s motion modes is a consequence of the 

impact on it during the execution of the technological process of variable forces, and changes in the 

conditions of its operation. The solution to the problem of energy saving of tractor units is proposed 

to evaluate its useful (active) and not useful (passive) work. At the same time, the energy costs for 

overcoming the traction resistance of aggregated machines and implements are classifi ed as active 

work, and energy costs in the transmission for overcoming the resistance to movement and skidding of 

the tractor are classifi ed as passive. In the general case, to build a dynamic model of a machine-tractor 

unit, the cast point, that is, the point at which the reduced mass is concentrated, you can select any 

point of the unit. It is always possible to determine the values of the reduced thrust force and mass at 

which the equation of motion of the cast point turns out to be identical to the equation of motion of 

the machine and tractor unit and, therefore, the generalized coordinate of the point of reduction will 



Сільськогосподарська техніка та обладнання: прогнозування, конструювання, випробування

Техніко-технологічні аспекти розвитку та випробування нової техніки
і технологій для сільського господарства України

Випуск 
26 (40)56

coincide with the generalized coordinate of the unit at any time. Therefore, the reduced mass of the 

machine-tractor unit can be called the mass that must be concentrated at the point of the unit (point 

of reduction) so that the kinetic energy of this material point is equal to the kinetic energy of all parts 

of the unit. It is recommended, when evaluating the dynamics of the tractor, to take its center of mass 

as a cast point. The reduced tractor power and mass are independent of the speed of the cast point. 

Active (useful) work of domestic tractors is in the range of 60...70 %, the rest of the engine energy is 

spent on passive work. The solution to the problem of energy saving of tractors is provided by adapting 

them to operating conditions according to the given forces and mass. It is proved that the work of the 

driving force of a tractor unit of variable mass does not depend on the shape of the trajectory of the 

center of mass, but depends only on its initial and fi nal position.

Conclusions. It is proposed to evaluate the active and passive operation of the tractor by its reduced 

force and mass, which are determined when evaluating the traction coeffi  cient of effi  ciency of the 

tractor depending on its operating weight and traction. This methodology allows you to determine the 

maximum traction effi  ciency of the tractor when it operates in three-dimensional space. The passive 

operation of the KhTZ-17221 transport unit + TSP-16 semitrailer (cargo weight – 12 tons), which made a 

straight road with a length of 1000 m with a hard ground coating, was experimentally determined to 

be 3.2 MJ (0,075 kg of diesel fuel) when driving with gates – 6.4 MJ (0.15 kg of diesel fuel).

Key words: tractor, active work, passive work, reduced power, reduced mass, uneven movement, 

energy consumption.
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Аннотация

Цель исследования. Повышение энергосохраняемости трактора путем обоснования зависи-

мости выполняемой им активной и пассивной работы от нестабильности режимов его движения 

и поиск путей уменьшения пассивной работы.

Методы исследования. Исследование мощностного баланса трактора и определение его 

коэффициента полезного действия в зависимости от эксплуатационной массы и тягового усилия.

Результаты исследования. Нестабильность режимов движения трактора является следствием 

воздействия на него при выполнении технологического процесса переменных сил, и изменений 

условий его функционирования. Решение проблемы энергосбережения тракторных агрегатов 

предложено оценивать его полезной (активной) и не полезной (пассивной) работой. При этом, 

к активной работе отнесены затраты энергии на преодоление тягового сопротивления агрега-

тируемых машин и орудий, к пассивной – затраты энергии в трансмиссии на преодоление со-

противления движению и буксования трактора. В общем случае, для построения динамической 

модели машинно-тракторного агрегата, точкой приведения, то есть точкой, в которой сосредо-

точена приведенная масса, можно выбирать любую точку агрегата. Всегда можно определить 

значения приведенных силы тяги и массы, при которых уравнение движения точки приведения 
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окажется тождественным уравнению движения машинно-тракторного агрегата и, следовательно, 

обобщенная координата точки приведения будет совпадать с обобщенной координатой агрегата 

в любой момент времени. Поэтому, приведенной массой машинно-тракторного агрегата можно 

назвать массу которую необходимо сосредоточить в точке агрегата (точке приведения), чтобы 

кинетическая энергия этой материальной точки равнялась кинетической энергии всех звеньев 

агрегата. Рекомендуется при оценке динамики трактора в качестве точки приведения принимать 

его центр масс. Приведенные сила и масса трактора не зависят от скорости движения точки при-

ведения. Активная (полезная) работа отечественных тракторов находится в пределах 60–70 %, 

остальная энергия двигателя расходуется на пассивную работу. Решение проблемы энергосбе-

режения тракторов обеспечивается путем их адаптации к условиям функционирования по приве-

денным силам и массе. Доказано, что работа движущей силы тракторного агрегата переменной 

массы не зависит от формы траектории движения центра масс, а зависит только от начального и 

конечного его положения.

Выводы. Предложено оценивать активную и пассивную работу трактора по его приведенным 

силе и массе, которые определяются при оценке тягового коэффициента полезного действия 

трактора в зависимости от его эксплуатационной массы и тягового усилия. Данная методология 

позволяет определить максимальный тяговый коэффициент полезного действия трактора при 

его функционировании в трехмерном пространстве. Экспериментально определена пассивная 

работа транспортного агрегата ХТЗ-17221 + полуприцеп ТСП-16 (масса груза – 12 т), совершавшего 

движение прямолинейной дорогой длиною 1000 м с твердым грунтовым покрытием, составила 

3,2 МДж (0,075 кг дизельного топлива), при движении с подворотами – 6,4 МДж (0,15 кг дизель-

ного топлива).

Ключевые слова: трактор, работа активная, работа пассивная, приведенная сила, приведен-

ная масса, неравномерность движения, затраты энергии.
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