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Иссëеäованы законоìерности изìенения эффективной ìощности ãазотурбинноãо äвиãатеëя ГТД-350Т, äвиãатеëя постоянной ìощ-
ности Д-260.4S2 и äизеëüноãо äвиãатеëя СМД-62 в зависиìости от внеøней наãрузки и коэффиöиента ее вариаöии. Провеäена срав-
нитеëüная оöенка эффективности приìенения этих äвиãатеëей на тракторах в аãреãате с по÷вообрабатываþщиìи ìаøинаìи, по-
ëу÷ены экспериìентаëüные äанные. При иссëеäовании работы äвиãатеëей приìеняëисü ìетоäы ìатеìати÷ескоãо ìоäеëирования и
вероятностно-статисти÷еской оöенки экспëуатаöионных показатеëей по÷вообрабатываþщих аãреãатов. Поëу÷ены зависиìости экс-
треìаëüных зна÷ений эффективной ìощности äвиãатеëей СМД-62, Д-260.4S2 и ГТД-350Т от крутящеãо ìоìента и коэффиöиента
вариаöии наãрузки. Установëены экстреìаëüные зна÷ения уровня испоëüзования эффективной ìощности рассìатриваеìых äвиãа-
теëей в зависиìости от коэффиöиента вариаöии наãрузки. Иссëеäования показаëи, ÷то кусо÷но-ëинейная характеристика äвиãате-
ëей постоянной ìощности боëее раöионаëüна, ÷еì кусо÷но-парабоëи÷еская характеристика äизеëüных äвиãатеëей. Парабоëи÷еская
характеристика ãазотурбинных äвиãатеëей — саìая эффективная и ìенее ÷увствитеëüная к коëебанияì внеøней наãрузки. Приìе-
нение ãазотурбинных äвиãатеëей на тракторах отве÷ает техни÷ескиì и техноëоãи÷ескиì требованияì к сеëüскохозяйственной тех-
нике и иìеет боëüøие перспективы. Газотурбинные äвиãатеëи ìоãут обеспе÷итü конкурентоспособностü оте÷ественных тракторов
бëаãоäаря повыøениþ их произвоäитеëüности и наäежности в 1,2—1,3 раза, снижениþ затрат труäа на 15—20 %, повыøениþ про-
извоäитеëüности труäа в среäнеì на 18—22 % по сравнениþ с трактораìи, оснащенныìи äизеëüныìи äвиãатеëяìи.

Ключевые слова: крутящий ìоìент на ваëу äвиãатеëя; коэффиöиент приспособëяеìости; стенäовая характеристика; эффективная
ìощностü; ãазотурбинный äвиãатеëü; äвиãатеëü постоянной ìощности; äизеëüный äвиãатеëü; техноëоãи÷еский проöесс; коэффи-
öиент вариаöии наãрузки.

The regularities of effective power change of gas-turbine engine (GTD-350T), constant power engine (D-260.4S2) and diesel engine (SMD-
62), depending on external load and the coefficient of its variation are investigated. The comparative estimation of efficiency of these engines’
application on tractors in aggregate with soil cultivating machines is carried out; experimental data is received. The methods of mathematical
modeling and probabilistic-statistical estimation of the operational parameters of soil cultivating units are applied. The dependencies of extreme
values of effective power of abovementioned engines on the shaft torque and coefficient of load variation are obtained. The studies show that
the piecewise-linear characteristic of constant power engines is more rational than the piecewise parabolic characteristic of diesel engines. The
parabolic characteristic of gas-turbine engines is the most effective one and less sensitive to the fluctuations of external load. The application
of gas-turbine engines on tractors meets the technical and technological requirements for agricultural machinery. The gas-turbine engines can
improve the competitiveness of domestic tractors by 1.2—1.3 times, reduce the expenditure of labor by 15—20 %, increase the productivity of
labor on average by 18—22 % compared with tractors equipped with diesel engines.

Keywords: engine shaft torque; coefficient of flexibility; test-bench characteristic; effective power; gas-turbine engine; constant power engine;
diesel engine; technological process; coefficient of load variation.
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Введение

Коëебатеëüный характер внеøней наãрузки — основ-
ная при÷ина ухуäøения энерãети÷еских параìетров и
технико-эконоìи÷еских показатеëей работы ìаøинно-
тракторных аãреãатов (МТА) [1—3].

У÷ет коëебаний внеøней наãрузки и ее вëияния на
основные экспëуатаöионные показатеëи позвоëяет обос-
новатü и äостоверно проãнозироватü раöионаëüные па-
раìетры и режиìы работы МТА.

Цель исследования

Иссëеäование провеäено с öеëüþ опреäеëения сте-
пени вëияния сëу÷айной наãрузки на эффективнуþ
ìощностü ãазотурбинноãо äвиãатеëя (ГТД) с парабоëи-
÷еской наãрузо÷ной характеристикой, äвиãатеëя посто-
янной ìощности (ДПМ) с кусо÷но-ëинейной характе-
ристикой и обы÷ноãо äизеëüноãо äвиãатеëя с кусо÷но-
парабоëи÷еской характеристикой, а также с öеëüþ срав-
нитеëüной оöенки эффективности приìенения указан-
ных äвиãатеëей на тракторах в аãреãате с по÷вообраба-
тываþщиìи ìаøинаìи.

Преäìет иссëеäования — законоìерности изìене-
ния эффективной ìощности ãазотурбинноãо äвиãатеëя
ГТД-350Т, äвиãатеëя постоянной ìощности Д-260.4S2 и
äизеëüноãо äвиãатеëя СМД-62 в зависиìости от внеø-
ней наãрузки и коэффиöиента ее вариаöии.

Материалы и методы

Поëу÷ены экспериìентаëüные äанные по резуëüта-
таì ëабораторно-поëевых иссëеäований работы пахот-
ных аãреãатов с трактораìи, оснащенныìи äизеëüныì
äвиãатеëеì, ДПМ и ГТД.

При иссëеäовании работы äвиãатеëей в составе по÷-
вообрабатываþщих аãреãатов приìеняëисü ìетоäы ìа-

теìати÷ескоãо ìоäеëирования и вероятностно-статис-
ти÷еской оöенки экспëуатаöионных показатеëей техни-
÷еских среäств. Дëя опреäеëения вëияния коëебаний
внеøней наãрузки на экспëуатаöионные показатеëи
МТА в основноì приìеняëся ìетоä функöии сëу÷айных
арãуìентов [1].

Результаты и их обсуждение

Взаиìосвязü ìежäу вхоäныìи и выхоäныìи пере-
ìенныìи опреäеëяется функöияìи, устанавëиваеìыìи
при аппроксиìаöии стенäовых наãрузо÷ных характе-
ристик äвиãатеëей (рис. 1).

В ка÷естве вхоäной переìенной (арãуìента) рассìат-
риваþтся крутящие ìоìенты Mт на ваëу тяãовой турби-
ны ГТД и Mк на коëен÷атоì ваëу äвиãатеëей СМД-62 и
Д-260.4S2.

В общеì сëу÷ае пëотностü распреäеëения вероятнос-
тей арãуìента опреäеëяется зависиìостüþ [1]:

ϕ(X ) = (σX )–1exp[–(X – m)2/(2 )], (1)

ãäе m — ìатеìати÷еское ожиäание (среäнее зна÷ение)
вхоäноãо параìетра; σX — среäнее кваäрати÷еское от-
кëонение вхоäноãо параìетра; X — зна÷ение вхоäноãо
параìетра.

В общеì сëу÷ае ìатеìати÷еское ожиäание выхоäных
показатеëей МТА опреäеëяется по форìуëе [1, 2]:

 = Уϕ(У )dУ = f(x)ϕ(x)dx, (2)

ãäе ϕ(У ) = ϕ(x)|dx/dУ | — пëотностü распреäеëения веро-
ятностей сëу÷айной веëи÷ины У (выхоäноãо параìетра);
ϕ(x) — пëотностü распреäеëения сëу÷айной веëи÷ины x
(вхоäноãо параìетра).

Рис. 1. Схемы к определению энергетических параметров двигателей:

а — äëя äизеëüноãо äвиãатеëя СМД-62; б — äëя äвиãатеëя постоянной ìощности Д-260.4S2; в — äëя ãазотурбинноãо äвиãатеëя
ГТД-350Т; nä — ÷астота вращения ваëа äвиãатеëя; Ne — эффективная ìощностü äвиãатеëя; Gт — ÷асовой расхоä топëива; пe —
уäеëüный эффективный расхоä топëива; ϕ(Mк) — пëотностü распреäеëения вероятностей крутящеãо ìоìента Mк на ваëу äвиãате-
ëя; nт — ÷астота вращения тяãовой турбины; Mт — крутящий ìоìент на ваëу тяãовой турбины
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Рассìотриì вëияние коëебаний внеøней наãрузки
на эффективнуþ ìощностü (выхоäной показатеëü) äи-
зеëüноãо äвиãатеëя СМД-62 с кусо÷но-парабоëи÷еской
наãрузо÷ной характеристикой, äвиãатеëя постоянной
ìощности Д-260.4S2 с кусо÷но-ëинейной характеристи-
кой и ãазотурбинноãо äвиãатеëя ГТД-350Т с парабоëи-
÷еской характеристикой в составе по÷вообрабатываþ-
щих аãреãатов с трактораìи Т-150К, МТЗ-2022 и ãазо-
турбинныì трактороì типа "Кировеö" (ГТТ).

Матеìати÷еское ожиäание эффективной ìощности
äизеëüноãо äвиãатеëя СМД-62, зависящее от сëу÷айноãо
арãуìента — крутящеãо ìоìента , с у÷етоì рис. 1, а
и выражений (1) и (2) опреäеëиì по форìуëе [1, 3]:

 = c{0,5[a* + b*  + b* (1 + )] –

– [  + (1 + )Φ(tн) + ϕ(tн) νì},

ãäе c = 9554–1 — коэффиöиент; a*, , b*,  — посто-
янные веëи÷ины и уãëовые коэффиöиенты, устанавëи-
ваеìые по стенäовой характеристике äвиãатеëя (табë. 1);

 — ìатеìати÷еское ожиäание крутящеãо ìоìента на
ваëу äвиãатеëя, Н•ì; Φ(tн), ϕ(tн) — интеãраëüная функ-
öия Лапëаса и пëотностü распреäеëения вероятностей
арãуìента tн; νì — коэффиöиент вариаöии (ìера рассе-
яния) наãрузки Mк.

νì = σì/ ,

ãäе σì — среäнее кваäрати÷еское откëонение параìет-
ра Mк.

tн = (Mн – )/σì, иëи tн = (Mн – )/ νì.

Матеìати÷еское ожиäание эффективной ìощности
äвиãатеëя Д-260.4S2 с у÷етоì рис. 1, б и выражений (1)
и (2) ìожно опреäеëитü по форìуëе [3, 4]:

 = 0,5(a* + b* ) + (  + )Φ(tн) +

+ (  + )Φ(tп) – νì [ ϕ(tн) + ϕ(tп)],

ãäе a*, , , b*, ,  — постоянные веëи÷ины и уã-
ëовые коэффиöиенты эффективной ìощности ДПМ
(табë. 2); Φ(tн), Φ(tп) — интеãраëüные функöии Лапëаса;
ϕ(tн), ϕ(tп) — пëотности распреäеëения вероятностей ар-
ãуìентов tн и tп.

Матеìати÷еское ожиäание эффективной ìощности
äвиãатеëя ГТД-350Т с у÷етоì рис. 1, в и выражений (1)
и (2) ìожно опреäеëитü по зависиìости [2, 3]:

 = c[A  + B (1 + )],

ãäе c = 9554–1; A, B — коэффиöиенты (табë. 3); νì — ко-
эффиöиент вариаöии наãрузки Мт.

Вероятностный коэффиöиент , у÷итываþщий из-

ìенения эффективной ìощности äвиãатеëей при коëе-
батеëüноì характере наãрузки, опреäеëяется отноøе-
ниеì [1]:

 = .

Экстреìаëüные (ìаксиìаëüные) зна÷ения эффек-
тивной ìощности рассìатриваеìых äвиãатеëей опреäе-
ëяëисü ìетоäоì посëеäоватеëüноãо прибëижения с по-
ìощüþ проãраìì äëя ЭВМ [4, 5].

Mк

Ne Mк Mк
2

νì
2

a1
* Mк b1

* Mк
2

νì
2 b1

* Mк
2

Табëиöа 1
Постоянные величины и угловые коэффициенты энергетических параметров дизельного двигателя СМД-62

(для определения эффективной мощности и частоты вращения коленчатого вала двигателя)

a* b*

2280 6160 –0,3261 –7,3551 8440 3880 –7,6812 –7,029

A1
* A2

* B1
* B2

* a1
* b1

*

Табëиöа 2
Постоянные величины и угловые коэффициенты энергетических параметров двигателя постоянной мощности Д-260.4S2

Эффективная ìощностü

a* b*

0 147,4 409,2 0,207 0 –0,308 409,2 –147,4 –261,8 –0,101 0,207 0,308

Частота вращения коëен÷атоãо ваëа

A1 A2 A3 B1 B2 B3 a a1 a2 b b1 b2

2167 3490,508 5990 –0,301 –2,159 –5,1 8157 –1323,507 –2449,493 –5,40056 1,859 2,941

A1
* A2

* A3
* B1

* B2
* B3

* a1
* a2

* b1
* b2

*

a1
* b1

*

Mк

Mк

Mк Mк Mк

Ne Mк a1
* b1

* Mк

a2
* b2

* Mк Mк b1
* b2

*

a1
* a2

* b1
* b2

*

Ne Mт Mт
2

νì
2

Табëиöа 3
Основные параметры, установленные по типовым

характеристикам газотурбинного двигателя ГТД-350Т

μ A, ìин–1 B,
ìин–1/(Н•ì)

Neн, кВт

1 2,04 10 820 –11,79 260
0,95 2,045 10 285 –12,24 226

Приìе÷ание:  = /nтн — уровенü реаëизаöии ÷а-
стоты вращения ваëа тяãовой турбины; , nтн — текущее
и ноìинаëüное зна÷ения ÷астоты вращения ваëа тяãовой
турбины, ìин–1; μ = Mmax/Mн — кратностü ìоìентов, иëи
коэффиöиент приспособëяеìости ГТД.

λnт

λnт nт
nт

λ
Ne

λ
Ne

Ne

Neн
-------
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На рис. 2 преäставëены ãрафи÷еские зависиìости
изìенения экстреìаëüных зна÷ений эффективной ìощ-
ности äвиãатеëей СМД-62, Д-260.4S2 и ГТД-350Т от на-
ãрузки (ìоìента на ваëу äвиãатеëя).

На рис. 3 преäставëены зависиìости экстреìаëüных
зна÷ений уровня испоëüзования эффективной ìощности

 äвиãатеëей СМД-62, Д-260.4S2 и ГТД-350Т в составе

по÷вообрабатываþщих аãреãатов Т-150К + ПН-5-35,
МТЗ-2022 + ППН-8.30/50 и ГТТ + ПНИ-8/9-40.

Резуëüтаты иссëеäований показываþт, ÷то при ко-
ëебатеëüноì характере внеøней наãрузки экстреìаëü-
ные зна÷ения уровня испоëüзования эффективной
ìощности äвиãатеëей изìеняþтся в сëеäуþщих преäе-
ëах (при 0 ≤ νì ≤ 0,333):

— äëя СМД-62 с кусо÷но-парабоëи÷еской наãрузо÷-

ной характеристикой  = 1...0,721;

— äëя Д-260.4S2 с кусо÷но-ëинейной наãрузо÷ной
характеристикой  = 1...0,79;

— äëя ГТД-350Т с парабоëи÷еской наãрузо÷ной ха-
рактеристикой  = 1...0,896.

Установëенные экстреìаëüные зна÷ения вероятнос-
тноãо коэффиöиента  также характеризуþт потери

ìощности äвиãатеëя от коëебаний внеøней наãрузки.
При ìаксиìаëüноì зна÷ении коэффиöиента вариаöии
наãрузки νì = 0,333 эффективная ìощностü снижается
относитеëüно ноìинаëüноãо зна÷ения: äëя СМД-62 на
27,9 %; äëя Д-260.4S2 на 21 %; äëя ГТД-350Т на 10,4 %.

Выводы

Анаëиз преäставëенноãо ìатериаëа показывает, ÷то
кусо÷но-ëинейная наãрузо÷ная характеристика ДПМ
боëее раöионаëüна, ÷еì кусо÷но-парабоëи÷еская наãру-

λ
Ne
*

λ
Ne
*

λ
Ne
*

λ
Ne
*

Рис. 2. Зависимости экстремальных значений эффективной мощности двигателей от крутящего момента Mк на их валах (Mт на валу
тяговой турбины для ГТД) при различных значениях вариации нагрузки nм:

а — äëя СМД-62; б — äëя Д-260.4S2; в — äëя ГТД-350Т; 1 — νì = 0; 2 — νì = 0,083; 3 — νì = 0,167; 4 — νì = 0,25; 5 — νì = 0,333

Рис. 3. Зависимости экстремальных значений уровня использования эффективной мощности двигателя  от коэффициента вариации

нагрузки nм почвообрабатывающего агрегата:

а — äëя äвиãатеëя СМД-62 в аãреãате Т-150К + ПН-5-35; б — äëя äвиãатеëя Д-260.4S2 в аãреãате МТЗ-2022 + ППН-8.30/50;
в — äëя ГТД-350Т в аãреãате ГТТ + ПНИ-8/9-40

l
Ne

*

λ
Ne
*
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зо÷ная характеристика äизеëüных äвиãатеëей. Парабо-
ëи÷ескуþ наãрузо÷нуþ характеристику ГТД сëеäует
с÷итатü саìой эффективной и ìенее ÷увствитеëüной к
коëебанияì внеøней наãрузки МТА. Эта наãрузка не
оказывает непосреäственноãо вëияния на проöессы в
каìере сãорания ГТД, так как ìежäу ротораìи турбины
коìпрессора и тяãовой турбины существует тоëüко ãа-
зоäинаìи÷еская связü. Это свиäетеëüствует о тоì, ÷то
приìенение ГТД на тракторах иìеет боëüøие перспек-
тивы и позвоëяет повыситü произвоäитеëüностü МТА,
особенно на энерãоеìких проöессах обработки по÷вы, в
среäнеì на 18-22 % по сравнениþ с трактораìи, осна-
щенныìи äизеëüныìи äвиãатеëяìи.

Приìенение ГТД на тракторах отве÷ает техни÷ескиì
и техноëоãи÷ескиì требованияì к с.-х. технике, испоëü-
зуеìой в растениевоäстве и еãо поäотросëях.

Тракторы с ГТД по сравнениþ с трактораìи, осна-
щенныìи äизеëüныìи äвиãатеëяìи, обеспе÷иваþт кон-
курентоспособностü оте÷ественных техни÷еских среäств
за с÷ет повыøения их произвоäитеëüности и наäежнос-
ти в 1,2—1,3 раза, снижения затрат труäа на 15—20 %,
повыøения уровня энерãоэффективности с.-х. произ-
воäства, ÷то преäусìотрено "Госуäарственной проãраì-
ìой развития сеëüскоãо хозяйства" и "Стратеãией
ìаøинно-техноëоãи÷еской ìоäернизаöии сеëüскоãо
хозяйства России на периоä äо 2020 ãоäа".
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