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Èçâåñòíî, ÷òî îñíîâíûå çàòðàòû ïðè ýêñïëóàòàöèè ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ ìàøèí ñâÿçàíû ñ ãîðþ÷å-ñìàçî÷-
íûìè ìàòåðèàëàìè è çàï÷àñòÿìè. Ïîïûòêè óëó÷øèòü õàðàêòåðèñòèêè ìàøèíû çà ñ÷åò ñíèæåíèÿ ýêñïëóàòàöè-
îííûõ çàòðàò îñóùåñòâëÿþòñÿ ïîñòîÿííî, ýòî îáóñëîâëåíî ïîâûøàþùèìèñÿ êîíêóðåíòíûìè òðåáîâàíèÿìè 
ê êîíå÷íîìó ïðîäóêòó. Íàïðèìåð, â ïðîöåññå åæåäíåâíîé ýêñïëóàòàöèè ñàìîãî ðàñïðîñòðàíåííîãî â ñòðàíàõ 
Åâðàçèéñêîãî ýêîíîìè÷åñêîãî ñîþçà òðàêòîðà ÌÒÇ-82 ïðè ðàáîòå ïî äîñòàâêå êîðìîâ è äëÿ ïðèâîäà êîðìî-
ðàçäàò÷èêà çà ãîä ýêñïëóàòàöèè ðàñõîäû òîëüêî íà òîïëèâî ñîñòàâÿò ïðèìåðíî 20 % îò åãî ïåðâîíà÷àëüíîé 
ñòîèìîñòè (300 òûñ. ðîññèéñêèõ ðóáëåé). Ïîìèìî ýòîãî, äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ðàáîòîñïîñîáíîãî ñîñòîÿíèÿ òðàê-
òîðà ïîòðåáóåòñÿ çàï÷àñòåé è äðóãèõ ðàñõîäíûõ ìàòåðèàëîâ åùå íà ñîòíè òûñÿ÷ ðóáëåé. Äèçåëüíûé äâèãàòåëü, 
èñïîëüçóåìûé â òðàêòîðàõ, çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü âðåìåíè ðàáîòàåò íà õîëîñòîì õîäó, è, êàê ñëåäñòâèå, ÿâëÿåòñÿ 
íåäîãðóæåííûì. Â ïèêîâûõ íàãðóçêàõ, íàîáîðîò, òðåáóåòñÿ áîëüøàÿ ìîùíîñòü, è, ñîîòâåòñòâåííî, ïðèõîäèòñÿ 
ñîçäàâàòü äîñòàòî÷íûé ýíåðãåòè÷åñêèé çàïàñ. Ýòî â ñâîþ î÷åðåäü íåèçáåæíî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ðàñõîäà 
òîïëèâà. Îòñþäà è âîçíèêàåò ïîòðåáíîñòü â ñòàáèëèçàöèè íàãðóçî÷íîãî ðåæèìà ðàáîòû äâèãàòåëÿ, ñíèæåíèè 
åãî ðàáîòû â íåäîãðóæåííûõ ðåæèìàõ è ïðè ìàêñèìàëüíûõ íàãðóçêàõ. Äàííàÿ çàäà÷à ìîæåò ðåøàòüñÿ ðàçûìè 
ïóòÿìè. Îäèí èç íèõ – ýòî êîìáèíèðîâàíèå äèçåëüíîãî äâèãàòåëÿ è ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîé òðàíñìèññèè. Òàêèå 
ýíåðãåòè÷åñêèå óñòàíîâêè òàê è ïðèíÿòî íàçûâàòü êîìáèíèðîâàííûìè èëè ãèáðèäíûìè. Ñðåäè íåñêîëüêèõ 
òèïîâûõ êîíñòðóêòèâíûõ ñõåì â ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ ìàøèíàõ íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè êîì-
áèíèðîâàííûå ýíåðãîóñòàíîâêè ïàðàëëåëüíîãî òèïà (mild hybrid) è ïîñëåäîâàòåëüíîãî òèïà (full hybrid). 
Ïðåäñòàâëåííàÿ ìåòîäèêà ïîçâîëÿò ïðîàíàëèçèðîâàòü ïðåäïîëàãàåìûå ñõåìû êîìáèíèðîâàííîé ýíåðãîóñòà-
íîâêè, îöåíèòü âîçìîæíûå ïîòåðè è ïðîèçâåñòè ðàñ÷åò íåîáõîäèìîé ìîùíîñòè äâèãàòåëÿ, à â êîíå÷íîì èòîãå 
îïðåäåëèòü áîëåå ðàöèîíàëüíóþ ñõåìó äëÿ çàäàííûõ óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè. Àâòîðàìè òàêæå ïðåäñòàâëåíû 
ðåçóëüòàòû ñðàâíèòåëüíîãî ðàñ÷åòà íåîáõîäèìîé ìîùíîñòè äâèãàòåëÿ âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ êîìáèíèðîâàí-
íûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: íàãðóçî÷íûé ðåæèì, ðàñõîä òîïëèâà, êîìáèíèðîâàííàÿ ýíåðãîóñòàíîâêà, ðåæèì ðàáîòû, 
òðàêòîð, òðàíñìèññèÿ.

It is known that the main costs in the operation of agricultural machinery are associated with fuels, lubricants and 
spare parts. The attempts are made to improve the performance of the machinery by reduc-ing operating costs. This 
happens due to the increasing competitive requirements of the final product. For example, during daily operation of 
the MTZ-82 tractor, the most widespread tractor in the Eurasian Eco-nomic Union, when delivering feed and driving 
a feeder for a year of operation, just the fuel costs will amount to approximately 20 % of its initial cost (300 thousand 
Russian rubles). In addition, to ensure the tractor is in a working condition, it will require spare parts and other con-
sumables for another hundreds of thousands of rubles in Russian currency. The diesel engine used in tractors idles 
most of the time and, as a result, is underloaded. In peak loads, on the contrary, more power is required and, accord-
ingly, it is necessary to create a sufficient energy reserve. This in turn inevitably leads to increased fuel consumption. 
Hence, there is a need to stabilize the load mode of the engine, reduce its operation in underloaded modes and at 
maximum loads. This problem can be solved in various ways. One of them is a combination of a diesel engine and 
an electromechanical transmission. Such power plants are usually called combined or hybrid. Among several typical 
structural schemes in agricultural machinery, hybrid power plants of the mild hybrid type and full hybrid type were 
most widely used. The presented methodology will allow to analyze the proposed schemes of a hybrid power plant, 
assess possible losses and calculate the required engine power, and ultimately determine a more rational scheme for 
the given operating conditions. The authors also presented the results of a comparative calculation of the required 
power of an internal combustion engine of hybrid power plants.
Keywords: load mode, fuel consumption, hybrid power plant, operating mode, tractor, transmission.
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Ââåäåíèå
Óëó÷øåíèå ýêñïëóàòàöèîííûõ õàðàêòåðè-

ñòèê ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûì ìàøèí ñ òðàäè-
öèîííûì äèçåëüíûì èëè áåíçèíîâûì äâèãà-
òåëåì âîçìîæíî çà ñ÷åò ñòàáèëèçàöèè ðåæèìà 
ðàáîòû ýíåðãåòè÷åñêîé óñòàíîâêè.

Êàê èçâåñòíî, ìèíèìàëüíûé óäåëüíûé 
ðàñõîä òîïëèâà äâèãàòåëÿ âíóòðåííåãî ñãî-
ðàíèÿ (ÄÂÑ) ìîæåò áûòü äîñòèãíóò íà íàãðó-
çî÷íîì ðåæèìå, áëèçêîì ê ìàêñèìàëüíîìó 
êðóòÿùåìó ìîìåíòó äâèãàòåëÿ. Îäíàêî â ðå-
àëüíûõ óñëîâèÿõ ñêà÷êè íàãðóçêè íà ðàáî÷åì 
îðãàíå ïðèâîäÿò ê íåóñòàíîâèâøåìóñÿ ðåæèìó 
ðàáîòû è, êàê ñëåäñòâèå, ïîâûøåíèþ ðàñõîäà 
òîïëèâà. Ïðè ýòîì ñòàáèëèçèðîâàòü íàãðóçêó 
íà ðàáî÷åì îðãàíå íå âñåãäà óäàåòñÿ, íàïðèìåð, 
ïðè òðîãàíèè ìàøèíû ñ ìåñòà ñ ãðóçîì, ïóñêå 
êîðìîðàçäàò÷èêà èëè çàãëóáëåíèè ïëóãà. 
Äëÿ ïðåîäîëåíèÿ ïèêîâûõ íàãðóçîê ìàøèíîé 
âî âðåìÿ ðàáîòû ïðèõîäèòñÿ çíà÷èòåëüíî óâå-
ëè÷èâàòü çàïàñ ïî ìîùíîñòè ÄÂÑ, ÷òî ïðèâî-
äèò ê ñóùåñòâåííîé åãî íåäîçàãðóçêå è óâåëè-
÷åíèþ ïîòåðü õîëîñòîãî õîäà [1].

Àëüòåðíàòèâíûì ïóòåì ðåøåíèÿ ïðî-
áëåìû ñòàáèëèçàöèè íàãðóçî÷íîãî ðåæèìà 
ÄÂÑ ìàøèíû ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ìàõî-
âè÷íîãî íàê îïèòåëÿ ýíåðãèè, à òàêæå êîì-
áèíèðîâàííîé ýíåðãåòè÷åñêîé óñòàíîâêè. 
Íî ñîçäàíèå ìàõîâè÷íîãî íàêîïèòåëÿ ñ âàêó-
óìíîé êàìåðîé è ìàãíèòíûìè ïîäøèïíèêàìè 
äëÿ òðàêòîðà – çàäà÷à äîñòàòî÷íî íå äåøåâàÿ, 
ïðè ýòîì òðåáóåòñÿ èñïîëüçîâàòü ñèñòåìó 
ïåðåäà÷è ìîùíîñòè îò ÄÂÑ íà âàë ìàõîâèêà, 
îò ìàõîâèêà íà ðàáî÷èé îðãàí. Áîëåå ïðîñòûì 
ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå êîìáèíèðîâàííûõ 
ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê (ÊÝÓ) ñ ýëåêòðî-
ìåõàíè÷åñêîé òðàíñìèññèåé è ýëåêòðè÷åñêèì 
íàêîïèòåëåì ýíåðãèè [2]. Òàêèå ìàøèíû èç-
âåñòíû äàâíî, è òàêæå èçâåñòíû äëÿ ñåëüñêî-
ãî õîçÿéñòâà.

Ñðåäè òàêèõ ìàøèí ñëåäóåò îòìåòèòü òðàê-
òîð «Áåëàðóñ-3023», êîòîðûé èìååò ýëåêòðî-
ìåõàíè÷åñêóþ ïåðåäà÷ó ñ ïîñëåäîâàòåëüíîé 
ñõåìîé ïåðåäà÷è ýíåðãèè, ïîçâîëÿþùóþ ïåðå-
äàâàòü ìåõàíè÷åñêóþ ýíåðãèþ îò äèçåëüíîãî 
äâèãàòåëÿ áåç ñòóïåí÷àòîé ïåðåäà÷è.

Òðàêòîð ÄÝÒ-400, òÿãîâîãî êëàññà – 25. Òÿ-
ãîâûé ïðèâîä ÊÝÓ òàêæå ïåðåäàåò êðóòÿùèé 
ìîìåíò íà âåäóùèå êîëåñà ïóòåì ïîñëåäîâà-
òåëüíîé ïåðåäà÷è ÷åðåç ãåíåðàòîð ïåðåìåííîãî 
òîêà ìîùíîñòüþ 225êÂò è äâà òÿãîâûõ ýëåê-
òðîäâèãàòåëÿ ìîùíîñòüþ ïî 110 êÂò. Ñêîðåå 
âñåãî, î ñåðüåçíîé ýêîíîìèè òîïëèâà â äàííîì 

ñëó÷àå ðå÷è òàêæå íå èäåò, îñíîâíîå åãî ïðå-
èìóùåñòâî – áîëåå ïðîñòîå óïðàâëåíèå êðóòÿ-
ùèì ìîìåíòîì.

Òðàêòîð ñ ÊÝÓ íà áàçå ÂÒÇ-2048À, ðàç-
ðàáîòàííûé Ìîñêîâñêèì ãîñóäàðñòâåííûì 
àãðîèíæåíåðíûì èíñòèòóòîì, èìååò ñõåìó 
ïàðàëëåëüíîãî òèïà ñ áóôåðíûì íàêîïèòåëåì 
ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè ñ ñâåðõâûñîêîìîùíûì 
êîíäåíñàòîðîì.

Äëÿ ëåñîçàãîòîâèòåëüíûõ ðàáîò êîìïàíèåé 
Volvo ðàçðàáîòàí ôîðâàðäåð EL-forest F14, êî-
òîðûé òàêæå èìååò ÊÝÓ ñ ïîñëåäîâàòåëüíîé 
ñõåìîé. 

Øâåäñêàÿ ãîñóäàðñòâåííàÿ ëåñîõîçÿéñòâåí-
íàÿ êîìïàíèÿ Sveaskog ñåðèéíî âûïóñêàåò ñà-
ìîçàãðóæàþùèéñÿ òðàêòîð äëÿ òðåëåâêè ëå-
ñîìàòåðèàëîâ EL-Forest F14. Ôîðâàðäåð èìååò 
íåáîëüøîé äèçåëüíûé äâèãàòåëü, ïðèâîäÿùèé 
â äåéñòâèå ãåíåðàòîð, êîòîðûé, â ñâîþ î÷å-
ðåäü, ÷åðåç àêêóìóëÿòîðíûå áàòàðåè ïèòàåò 
ýëåêòðîìîòîðû, ðàçìåùåííûå â øåñòè êîëåñàõ 
òðàêòîðà.

Ïîëíîñòüþ ýëåêòðè÷åñêèé òðàêòîð – ìîäåëè 
e100 Vario. Êîìïàêòíûé ýëåêòðîòðàêòîð îá-
ëàäàåò ìîùíîñòüþ 68 ë.ñ. (50 êÂò) è ìîæåò 
äî 5 ÷àñîâ ðàáîòàòü áåç ïîäçàðÿäêè. Äîïîëíè-
òåëüíûé çàïàñ ýíåðãèè ãåíåðèðóåòñÿ çà ñ÷åò 
ðåêóïåðàòèâíîãî òîðìîæåíèÿ. Â êà÷åñòâå íà-
êîïèòåëåé ýíåðãèè èñïîëüçóåòñÿ 650-âîëüòíàÿ 
ëèòèé-èîííàÿ àêêóìóëÿòîðíàÿ áàòàðåÿ åìêî-
ñòüþ 100 êÂò÷, êîòîðóþ ìîæíî çàðÿæàòü äî 80 
% â òå÷åíèå 40 ìèíóò. Îò îáû÷íîé ñåòè âðåìÿ 
çàðÿäà áóäåò çíà÷èòåëüíî áîëüøå.

Òðàêòîð ñ ÊÝÓ ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîí-
íîé óíèâåðñàëüíîé ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé ìà-
øèíîé îáëàäàåò ñëåäóþùèìè âàæíûìè ïðå-
èìóùåñòâàìè:

– óâåëè÷åííûé êðóòÿùèé ìîìåíò íà âåäó-
ùèõ êîëåñàõ ïðè òðîãàíèè ñ ìåñòà è âûõîäå 
íà ðàáî÷èé ðåæèì;

– óïðîùåíèå ñëîæíîé ìíîãîñòóïåí÷àòîé 
òðàíñìèññèè è, êàê ñëåäñòâèå, íàãðóçêè íà îïå-
ðàòîðà, óïðàâëÿþùåãî åé;

– âîçìîæíîñòü îïòèìèçàöèè è ñòàáèëè-
çàöèè íàãðóçî÷íûõ ðåæèìîâ ýíåðãåòè÷åñêîé 
óñòàíîâêè ïî ìèíèìàëüíîìó ðàñõîäó òîïëèâà;

– ïîíèæåíèå çíà÷åíèé òðåáóåìîé ìîùíîñòè 
ÄÂÑ.

Ñóùåñòâóåò íåêîòîðûé ñòåðåîòèï î òîì, 
÷òî òðàêòîð ñ ÊÝÓ áóäåò ãîðàçäî ýêîíîìè÷íåå. 
Îäíàêî, â áîëüøåé ñòåïåíè, ýòî íå òàê. Äåëî 
â òîì, ÷òî ýíåðãèÿ â ÊÝÓ ïåðåäàåòñÿ ê äâèãà-
òåëþ ïî áîëåå äëèííîìó ïóòè, âêëþ÷àþùåìó 
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ýëåêòðîãåíåðàòîð, óñòðîéñòâî óïðàâëåíèÿ, íà-
êîïèòåëü ýíåðãèè, ýëåêòðîäâèãàòåëü. Ïî ýòîé 
ïðè÷èíå ÊÝÓ âñå æå óùåðáíà ïî îòíîøåíèþ 
ê ýíåðãîóñòàíîâêå, ñîñòîÿùåé èç ÄÂÑ ñ òðàäè-
öèîííîé òðàíñìèññèåé. Ê òîìó æå ñòîèìîñòü 
ÊÝÓ çíà÷èòåëüíî âûøå èç-çà ñëîæíîñòè êîí-
ñòðóêöèè, êîòîðàÿ âêëþ÷àåò äîïîëíèòåëü-
íûå êîìïîíåíòû: ýëåêòðîäâèãàòåëü, ñèëîâîé 
èíâåðòîð, ãåíåðàòîð è íàêîïèòåëü ýíåðãèè. 
Ê ýòîìó âûâîäó ïðèõîäÿò òàêæå è äðóãèå èñ-
ñëåäîâàòåëè [3]. 

Íî, íåñìîòðÿ íà ñóùåñòâåííûå íåäîñòàòêè, 
ýôôåêòèâíîå ïðèìåíåíèå ÊÝÓ â ñåëüõîçìà-
øèíå âîçìîæíî. Ýôôåêòèâíîñòü ÊÝÓ, ïðåæäå 
âñåãî, çàâèñèò îò êîíñòðóêòèâíîé ñõåìû ïåðå-
äà÷è ýíåðãèè íà ðàáî÷èé îðãàí ìàøèíû (ñõåìû 
ÊÝÓ). Â çàâèñèìîñòè îò ðåæèìà ýêñïëóàòàöèè 
ìîæåò áûòü ïðèìåíåíà îäíà èç òðåõ ñõåì ïåðå-
äà÷è ýíåðãèè íà ðàáî÷èé îðãàí: ïîñëåäîâàòåëü-
íàÿ, ïàðàëëåëüíàÿ è ñìåøàííàÿ.

Ïðè âûáîðå òèïà ïðèìåíÿåìîé ñõåìû ýíåð-
ãåòè÷åñêîé óñòàíîâêè öåëåñîîáðàçíî ó÷èòû-
âàòü ñëåäóþùèå ôàêòîðû: íà÷àëüíàÿ ñòîèìîñòü 
ïðèìåíÿåìûõ êîìïîíåíòîâ òÿãîâîãî ïðèâîäà, 
êîìïîíîâêà è íàäåæíîñòü. Òàêæå íå ìàëîâàæ-
íûì ÿâëÿåòñÿ è âûáîð ðàöèîíàëüíûõ ïàðàìå-
òðîâ îñíîâíûõ êîìïîíåíòîâ.

Áîëåå ðàöèîíàëüíûé òèï ñõåìû ïðèâîäà 
äëÿ ñòàáèëèçàöèè íàãðóçî÷íîãî ðåæèìà àâòîð 
ïðåäëàãàåò îñóùåñòâèòü çà ñ÷åò ñîïîñòàâëåíèÿ 
ýíåðãåòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ, â êîòîðûõ ó÷èòûâà-
þòñÿ ïîòåðè ïðè ïåðåäà÷å ýíåðãèè â ïðèâîäå.

Öåëü èññëåäîâàíèé
Îöåíêà âîçìîæíîñòè ñòàáèëèçàöèè íàãðó-

çî÷íîãî ðåæèìà ÄÂÑ äëÿ îïòèìèçàöèè åãî 
õàðàêòåðèñòèê è óìåíüøåíèÿ ðàñõîäà òîïëè-
âà. Îïðåäåëåíèå îïòèìàëüíîé ìîùíîñòè ÄÂÑ 
òðàêòîðà ÌÒÇ ñ ÊÝÓ íà ïðèìåðå ñòàíäàðòíîãî 
ðàáî÷åãî öèêëà.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû
Èñõîäíûìè äàííûìè äëÿ ðàñ÷åòà ÿâëÿåòñÿ 

õàðàêòåðèñòèêà öèêëà íàãðóæåíèÿ ìàøèíû 
â ïðîöåññå ðàáîòû. Åå ìîæíî ïîëó÷èòü ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûì ïóòåì, çàïèñàâ èçìåíåíèå 
ïàðàìåòðîâ ïðè äâèæåíèè ïî çàäàííîìó ìàðø-
ðóòó èëè çàäàòü ëþáóþ òåîðåòè÷åñêóþ ìîäåëü. 
Â äàííîì ñëó÷àå äëÿ ïðèìåðà áóäåò èñïîëüçî-
âàí òåîðåòè÷åñêèé åçäîâîé öèêë [4].

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíîé ìîùíîñòè 
ÄÂÑ, ðàáîòàþùåãî â êîìáèíàöèè ñ ýëåêòðè÷å-
ñêèì ïðèâîäîì, íåîáõîäèìû õàðàêòåðèñòèêè 

ìàøèíû (ìàññó, êîýôôèöèåíò êà÷åíèÿ), óñëî-
âèÿ íàãðóæåíèÿ ïðè äâèæåíèè è õàðàêòåðèñòè-
êè ñàìèõ ýëåìåíòîâ ïðèâîäà (òðàíñìèññèè, 
ýëåêòðîìîòîðà, íàêîïèòåëÿ ýíåðãèè, ñèëîâîãî 
ïðåîáðàçîâàòåëÿ, ãåíåðàòîðà). 

Ñ ïîìîùüþ èçâåñòíûõ ôîðìóë òÿãîâîãî 
ðàñ÷åòà íàéäåíû ñîñòàâëÿþùèå ìîùíîñòíîãî 
áàëàíñà, õàðàêòåðèçóþùèå óñëîâèÿ äâèæåíèÿ 
òðàêòîðà â êàæäîé i-é òî÷êå: N

Êi
 – ìîùíîñòü 

íà ïðåîäîëåâàíèå ñèë ñîïðîòèâëåíèÿ êà÷åíèþ; 
N

ÄAi
 – ìîùíîñòü ïðèâîäà äîïîëíèòåëüíûõ 

àãðåãàòîâ; N
Èi

 – ìîùíîñòü íà ïðåîäîëåíèå ñèë 
èíåðöèè; N

Ïi
 – ìîùíîñòü íà ïðåîäîëåíèå ñèë 

ñîïðîòèâëåíèÿ ïîäúåìó [5–6].
Ñóììàðíàÿ ìîùíîñòü, çàòðà÷èâàåìàÿ íà 

äâèæåíèå òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà â êàæäîé èç-
ìåðåííîé òî÷êå, ðàâíà: 

 N
Ñi

 = N
Êi

 + N
ÄÀi

 + N
Èi

 + N
Ïi

, [êÂò]. (1)

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðèâåäåíà ìåòîäèêà 
ðàñ÷åòà ïàðàëëåëüíîé ñõåìû ÊÝÓ. Êàê è â òðà-
äèöèîííîé ýíåðãåòè÷åñêîé óñòàíîâêå, çäåñü 
èñïîëüçîâàíà ìåõàíè÷åñêàÿ ïåðåäà÷à ýíåðãèè 
÷åðåç ñòóïåí÷àòóþ òðàíñìèññèþ [7]. Ýëåêòðî-
äâèãàòåëü òîëüêî îäèí, îí óñòàíîâëåí ïà-
ðàëëåëüíî ìåõàíè÷åñêîé ïåðåäà÷å (ìåæäó 
ÄÂÑ è òðàíñìèññèåé) è çàäåéñòâóåòñÿ òîëüêî 
ïðè ðàçãîíàõ è ïåðåõîäíûõ ðåæèìàõ íà äðóãîé 
ðàáî÷èé ðåæèì íàãðóçêè. Èçáûòî÷íàÿ ýíåðãèÿ 
äâèãàòåëÿ ïðè äâèæåíèè ðàñõîäóåòñÿ ãåíåðà-
òîðîì äëÿ çàðÿäà íàêîïèòåëÿ. Òàêèì îáðàçîì, 
äàííàÿ ñõåìà ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ÷à-
ñòè÷íîãî ñãëàæèâàíèÿ ïèêîâ íàãðóçêè ÄÂÑ, 
â óñëîâèÿõ òðîãàíèÿ ñ ìåñòà è ïîäêëþ÷åíèÿ 
ìîùíûõ ðàáî÷èõ îðãàíîâ, òàêèõ êàê êîðìî-
ðàçäàò÷èê. Èñõîäÿ èç âûøåñêàçàííîãî, ìîæíî 
ñäåëàòü óòâåðæäåíèå, ÷òî âñÿ âûðàáàòûâàåìàÿ 
ÄÂÑ ýíåðãèÿ áóäåò èçðàñõîäîâàíà íà äâèæåíèå 
è ïîòåðè â ïðèâîäå.

Ýëåêòðè÷åñêàÿ ìàøèíà â ïàðàëëåëüíîé 
ñõåìå ÿâëÿåòñÿ îáðàòèìîé, ò.å. ìîæåò ðàáîòàòü 
ïîî÷åðåäíî è â ðåæèìå ãåíåðàòîðà, è â ðåæèìå 
ýëåêòðîäâèãàòåëÿ; êàê ñëåäñòâèå, çàðÿä íàêî-
ïèòåëÿ âîçìîæåí òîëüêî ïðè ñðåäíèõ è ìàëûõ 
íàãðóçêàõ, à òàêæå â ðåæèìå òîðìîæåíèÿ äâè-
ãàòåëåì. Íåäîñòàòêîì ïàðàëëåëüíîé ñõåìû 
ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå íåîïòèìàëüíûõ ðåæèìîâ, 
òàêèõ êàê õîëîñòîé õîä.

Ñîãëàñíî îñîáåííîñòÿì ïàðàëëåëüíîé 
ñõåìû ïðè ðàñ÷åòå íåîáõîäèìî âû÷èñëå-
íèå ñðåäíåé ïîòðåáíîé ìîùíîñòè N

ÑÐ
 ÊÝÓ 

âî âðåìÿ ðàáîòû, íî òîëüêî â òåõ ïðîìåæóòêàõ 
âðåìåíè, ãäå çàäåéñòâîâàí ÄÂÑ (N

ÂÛÕ
 > 0).
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Ìîùíîñòü ÄÂÑ ñ ó÷åòîì ïîòåðü ïðè ïåðå-
äà÷å ýíåðãèè áóäåò ñêëàäûâàòüñÿ èç ìîùíî-
ñòè, ïåðåäàâàåìîé ïî ïðÿìîé âåòâè ñ ó÷åòîì 
ïîòåðü â ìåõàíè÷åñêîé ïåðåäà÷å, è ìîùíîñòè, 
ïåðåäàâàåìîé ÷åðåç ýëåêòðîäâèãàòåëü Ì(Ã) 
(ïàðàëëåëüíàÿ öåïü). Òàêæå íåîáõîäèìî ó÷åñòü 
ïîòåðè â öåïî÷êå ïðèâîäà ïðè ïåðåäà÷å ýíåð-
ãèè îò ÄÂÑ ê íàêîïèòåëþ ÒÍÝ: ïîòåðè â ïðå-
îáðàçîâàòåëå Ïð. è â ñàìîì íàêîïèòåëå ÒÍÝ, è 
ïîòåðè ïðè ïåðåäà÷å ýíåðãèè ê êîëåñàì òðàêòî-
ðà Ê ÷åðåç òðàíñìèññèþ ÒÐ (ðèñ. 1, à).

Ðèñ. 1. Áëîê-ñõåìà ïîòåðü â ïàðàëëåëüíîé ñõåìå ÊÝÓ: 
à) îáùàÿ öåïî÷êà ïîòåðü; á) â ìåõàíè÷åñêîé 

ïåðåäà÷å; â) â ýëåêòðè÷åñêîé ïåðåäà÷å

Ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü òÿãè íà âñåì ó÷àñòêå 
äâèæåíèÿ – N

ÑÐ
 – ïîêàçûâàåò ñðåäíþþ âåëè÷è-

íó çíà÷åíèé ìîùíîñòè òÿãè íà âñåì ðàñ÷åòíîì 
ó÷àñòêå è ôàêòè÷åñêè ÿâëÿåòñÿ ñðåäíåé ìîù-
íîñòüþ ïðèâîäà ÊÝÓ: 

 
1

CP

n

iN
N

n



, [êÂò], ïðè N
i
 > 0.  (2)

ÄÂÑ â ïàðàëëåëüíîé ñõåìå íå ðåãóëèðóåò 
ñêîðîñòü äâèæåíèÿ, à ðàáîòàåò â îïòèìàëüíîì 
äëÿ ñåáÿ ñòàöèîíàðíîì ðåæèìå, ïîñòîÿííî îò-
äàâàÿ âñþ âûðàáàòûâàåìóþ ìîùíîñòü íà çàðÿä 
òÿãîâîãî íàêîïèòåëÿ ýíåðãèè (ÒÍÝ) è äâèæåíèå. 
Ïðè îòñóòñòâèè íàãðóçêè íà êîëåñàõ è ïîëíîì 
çàðÿäå áàòàðåè ìîùíîñòü íå ìîæåò áûòü ðåàëè-
çîâàíà, â ýòîì ñëó÷àå ÄÂÑ îòêëþ÷àåòñÿ. Èñõîäÿ 
èç ýòîãî, ìîæíî ñäåëàòü óòâåðæäåíèå, ÷òî âñÿ 
âûðàáàòûâàåìàÿ ÄÂÑ ìîùíîñòü áóäåò ïîòðà÷åíà 
íà äâèæåíèå è ïîòåðè â ïðèâîäå [8].

Â îáùåì âèäå ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü ñ ó÷åòîì 
ïîòåðü â ïðèâîäå è ñ ó÷åòîì êîýôôèöèåíòà 
èñïîëüçîâàíèÿ äâèãàòåëÿ ïî ìîùíîñòè (Ê) è 
áóäåò ÿâëÿòüñÿ òîé íåîáõîäèìîé èñêîìîé ìîù-
íîñòüþ äâèãàòåëÿ (N

ÄÂÑ
), êîòîðàÿ ðàâíà:  

 

NN  ÑÐ
ÄÂÑ Ê

, [êÂò]. (3)

Êîýôôèöèåíò ýôôåêòèâíîãî ðåæèìà ðàáîòû 
ÄÂÑ (Ê) íà äàííîì ó÷àñòêå îïðåäåëÿåòñÿ ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûì ïóòåì [2]. 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÊÏÄ ïðèâîäà è ïîòåðü 
ïðè ïåðåäà÷å ýíåðãèè íåîáõîäèìî ïðîàíàëè-
çèðîâàòü öåïî÷êè ïåðåäà÷è ýíåðãèè îò ÄÂÑ 
íà âåäóùèå êîëåñà.

Èçâåñòíî, ÷òî ÷àñòü ýíåðãèè áóäåò ïåðå-
äàíà îò ÄÂÑ íà êîëåñà ïî ïðÿìîé öåïî÷êå 
(ðèñ. 1, á), à ÷àñòü – ÷åðåç íàêîïèòåëü ýíåðãèè 
(ðèñ. 1, â). Â îáîèõ ñëó÷àÿõ ïîòåðè áóäóò ðàç-
ëè÷íû. Èñõîäÿ èç ýòîãî êàæäàÿ öåïî÷êà ïîòåðü 
ðàññìîòðåíà îòäåëüíî.

Ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü ïðèâîäà íà ó÷àñòêå, ïå-
ðåäàííàÿ íà ðàáî÷èé îðãàí òðàêòîðà N

Ê
, áóäåò 

ðàâíà âñåé ñðåäíåé ìîùíîñòè N
ÑÐ.ÏÐ

 çà âû÷åòîì 
òîé, êîòîðàÿ ïåðåäàåòñÿ ÷åðåç òÿãîâûé íàêîïè-
òåëü ýíåðãèè (N

ÍÝ.ÑÐ
). Ïðè ýòîì N

ÑÐ.ÏÐ 
â äàííîì 

ñëó÷àå áóäåò ÿâëÿòüñÿ òîé ÷àñòüþ ìîùíîñòè, 
êîòîðàÿ ïåðåäàåòñÿ ÷åðåç ìåõàíè÷åñêóþ ïåðå-
äà÷ó: 

 N
ÑÐ

 = N
ÑÐ.ÏÐ

  – N
ÍÝ.ÑÐ

, [êÂò]. (4)

Ïðÿìàÿ ìîùíîñòü ñ ó÷åòîì ïîòåðü â öåïî÷-
êå ïðèâîäà âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå (5).

 

.
1

NN 

ÑÐ ÏÐ

ÒÐ

, [êÂò], (5)

ãäå η
ÒÐ
 – ÊÏÄ ìåõàíè÷åñêîé ÷àñòè òðàíñìèññèè.

×åðåç íàêîïèòåëü ýíåðãèè áóäåò ïðîõîäèòü 
òà ÷àñòü ýíåðãèè, êîòîðàÿ âûõîäèò çà ïðåäåëû 
ñðåäíåé N

ÑÐ. ÏÐ
.

Ñðåäíåå çíà÷åíèå ìåæäó êðèâîé òåêóùåé 
ìîùíîñòè íà ðàáî÷åì îðãàíå N

Ê
 è N

ÑÐ
 áóäåò ÿâ-

ëÿòüñÿ ñðåäíåé ìîùíîñòüþ, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç 
òÿãîâûé íàêîïèòåëü ýíåðãèè N

ÍÝ.ÑÐ
 íà èñïûòóå-

ìîì ó÷àñòêå: 

K
1

.

( - )
n

iN N
N

n

 ÑÐ

ÍÝ ÑÐ , [êÂò], 

(åñëè N
i
 – N

ÏÐ.ÑÐ 
> 0),   (6)

ãäå n – îáùåå êîëè÷åñòâî òî÷åê íà èñïûòóå-
ìîì ó÷àñòêå.
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Ñ ó÷åòîì ïîòåðü â íàêîïèòåëå ýíåðãèè: 

 

.
2

NN 

ÍÝ ÑÐ

ÍÝ

, [êÂò]. (7)

Ñóììàðíàÿ, èëè íåîáõîäèìàÿ, ìîùíîñòü 
ÄÂÑ ñêëàäûâàåòñÿ èç ìîùíîñòè, ïåðåäàííîé 
ïî ïðÿìîé öåïî÷êå, è ìîùíîñòè, ïðîõîäÿùåé 
÷åðåç íàêîïèòåëü ýíåðãèè ñ êîýôôèöèåíòà 
Ê çàïàñà ìîùíîñòè ÄÂÑ: 

 
1 2N NN 

ÄÂÑ Ê
, [êÂò]. (8)

Â ðàññ÷èòûâàåìîì çíà÷åíèè N
ÄÂÑ

 ó÷èòûâà-
åòñÿ îïòèìàëüíûé ïî ýêîíîìè÷íîñòè íàãðó-
çî÷íûé ðåæèì ÄÂÑ (Ê = 0,75) è ïîòåðè ïðè ïå-
ðåäà÷å ýíåðãèè â öåïî÷êå ïðèâîäà.

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå
Èç ðàñ÷åòà óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿ òðàêòî-

ðà ìàññîé 4,5 ò ïðè âñïàõèâàíèè ïî÷âû ñ íî-
ìèíàëüíûì òÿãîâûì óñèëèåì 1150 êãñ, íå-
îáõîäèìàÿ ìîùíîñòü ÄÂÑ êîìáèíèðîâàííîé 
ýíåðãåòè÷åñêîé óñòàíîâêè äîëæíà ñîñòàâëÿòü 
51,6 êÂò, õàðàêòåðèñòèêè ÒÍÝ äîëæíû îáå-
ñïå÷èâàòü çàïàñ ýíåðãèè 13 êÄæ, íîìèíàëüíàÿ 

ìîùíîñòü ýëåêòðîäâèãàòåëÿ ñîñòàâèò 30,5 êÂò. 
Êàê ñëåäóåò èç ðàñ÷åòà, äàæå ñ ó÷åòîì êîýôôè-
öèåíòà çàïàñà ìîùíîñòü ÄÂÑ â ñîñòàâå ÊÝÓ 
ìîæåò áûòü íèæå íà 16 %, à åãî ðàñõîä òîïëèâà 
ïðè òîé æå óäåëüíîé ýêîíîìè÷íîñòè äâèãàòåëÿ 
áóäåò ìåíüøå íà 13 %.

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåí âîçìîæíûé âàðèàíò 
êîìïîíîâêè òðàêòîðà ïðè èñïîëüçîâàíèè ïà-
ðàëëåëüíîé ñõåìû. Â êà÷åñòâå âîçìîæíîãî 
ïóòè îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ 
ÊÝÓ è õàðàêòåðèñòèê åå êîìïîíåíòîâ ïðåä-
ëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàíèå òÿãîâî-ìîùíîñòíîãî 
ðàñ÷åòà ïðè äâèæåíèè ïî çàäàííîìó öèêëó 
äâèæåíèÿ è àëãîðèòìà, èçëîæåííîãî â ðàíåå 
ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèÿõ.

Â ïîñëåäîâàòåëüíîé ñõåìå ñîåäèíåíèÿ ýëå-
ìåíòîâ ÄÂÑ íàãðóæåí òîëüêî ãåíåðàòîðîì, 
ýíåðãèÿ îò êîòîðîãî ïåðåäàåòñÿ íà òÿãîâûé 
ýëåêòðîäâèãàòåëü. Ñòàáèëèçàöèÿ íàãðóçî÷íî-
ãî ðåæèìà çäåñü áóäåò îñóùåñòâëÿòüñÿ çà ñ÷åò 
íàëè÷èÿ ÒÍÝ, êîòîðûé áóäåò ñãëàæèâàòü 
ñêà÷êè íàãðóçêè. Áëîê-ñõåìà îáùåé öåïî÷êè 
ïîòåðü â ïîñëåäîâàòåëüíîì ïðèâîäå ïðåäñòàâ-
ëåíà íà ðèñ. 3, à. Â äàííîì ñëó÷àå ïîòîê ýíåð-
ãèè áóäåò ïðîõîäèòü îò ÄÂÑ íà ðàáî÷èé îðãàí 

Ðèñ. 2. Ñõåìà ÊÝÓ òðàêòîðà ïàðàëëåëüíîãî òèïà

Ðèñ. 3. Áëîê-ñõåìû ïîòåðü â ïîñëåäîâàòåëüíîé ñõåìå ïðèâîäà: 
à) îáùàÿ öåïî÷êà ïîòåðü; á) ïðè ïðÿìîé ïåðåäà÷å ýíåðãèè; 

â) ïðè ïåðåäà÷å ýíåðãèè ÷åðåç òÿãîâûé íàêîïèòåëü
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äâóìÿ ïóòÿìè: ÷åðåç ýëåêòðè÷åñêóþ ïåðåäà÷ó, 
ìèíóÿ íàêîïèòåëü ýíåðãèè (ðèñ. 3, á), è ÷åðåç 
ýëåêòðè÷åñêóþ ïåðåäà÷ó, ïðîõîäÿ ÷åðåç íàêî-
ïèòåëü ýíåðãèè (ðèñ. 3, â) Åñëè âûðàáàòûâàå-
ìàÿ ÄÂÑ ýíåðãèÿ íå ìîæåò áûòü ðåàëèçîâà-
íà, òî îí ìîæåò áûòü îòêëþ÷åí íà íåêîòîðîå 
âðåìÿ [7]. 

Ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü ÊÝÓ ïîñëåäîâàòåëüíîé 
ñõåìû îïðåäåëÿåòñÿ òàêæå, êàê è äëÿ ïàðàë-
ëåëüíîé ñ ó÷åòîì îñîáåííîñòåé ñõåìû ïåðåäà-
÷è ýíåðãèè.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ÊÝÓ ïîñëåäîâàòåëüíîé 
ñõåìû ïîêàçûâàþò îòñóòñòâèå ïðåèìóùåñòâà 
åå ïåðåä òðàäèöèîííîé ñõåìîé ñ ÄÂÑ è ìåõà-
íè÷åñêîé òðàíñìèññèåé ââèäó âûñîêèõ ïîòåðü 
ïðè äâîéíîì ïðåîáðàçîâàíèè ýíåðãèè â ãåíåðàòî-
ðå è ýëåêòðîäâèãàòåëå. Îáùèé ÊÏÄ òàêîé ñõåìû 
íå ïðåâûøàåò 0,75 %, â òî âðåìÿ êàê ìåõàíè÷åñêàÿ 
ïåðåäà÷à ìîæåò îáåñïå÷èòü ÊÏÄ áîëåå 90 %. 

Íà ðèñ. 4. ïðåäñòàâëåíà âîçìîæíàÿ ñõåìà 
ÊÝÓ òðàêòîðà ñ ïîñëåäîâàòåëüíûì ñîåäèíåíè-
åì ýëåìåíòîâ.

Ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò âîçìîæíîå ïðåèìó-
ùåñòâî êîìáèíèðîâàííûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ 
óñòàíîâîê ïàðàëëåëüíîãî òèïà â ñåëüñêîõîçÿé-
ñòâåííîé òåõíèêå ïðè ðàöèîíàëüíîì ïîäáîðå 
õàðàêòåðèñòèê ýëåìåíòîâ ïðèâîäà. Ïðè ýòîì 
öåëåñîîáðàçíîñòü ñòàáèëèçàöèè íàãðóçî÷íî-
ãî ðåæèìà áóäåò çàâèñåòü îò âåëè÷èíû êîëå-
áàíèé ìîùíîñòè íà ðàáî÷åì îðãàíå ìàøèíû. 
×åì áîëüøå ôàêòè÷åñêàÿ ìîùíîñòü íà ðàáî÷åì 
îðãàíå N

i
 îòëè÷àåòñÿ îò N

ÑÐ
, òåì áîëåå âûãîä-

íûì áóäåò ïðèìåíåíèå ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîé 
òðàíñìèññèè ñ íàêîïèòåëåì ýíåðãèè.

Äëÿ ìàøèí, ðàáîòàþùèõ ïðåèìóùåñòâåí-
íî â êâàçèñòàöèîíàðíûõ ðåæèìàõ ðàáîòû, 
ÊÝÓ íå áóäóò èìåòü ïðåèìóùåñòâî â ðàñõîäå 
òîïëèâà. Îäíàêî áëàãîäàðÿ ïðèìåíåíèþ ýëåê-
òðè÷åñêîãî ïðèâîäà âîçìîæåí ïåðåõîä íà ýëåê-
òðè÷åñêóþ òÿãó â íåêîòîðûõ âèäàõ ðàáîò, ãäå 

ðàáîòà íà íåôòÿíîì òîïëèâå áóäåò âðåäíà 
èëè ìåíåå ýôôåêòèâíà, ÷åì ýëåêòðè÷åñòâî. 
Íàïðèìåð, â çàêðûòûõ æèâîòíîâîä÷åñêèõ àí-
ãàðàõ; äëÿ ïðèâîäà ïðèöåïíûõ êîðìîðàçäàò÷è-
êîâ, ìàøèí äëÿ ïåðåìàëûâàíèÿ êîðìà è ò.ä.

Çàêëþ÷åíèå
Ïðè âûñîêîé ñòîèìîñòè ýëåìåíòîâ ÊÝÓ, 

à òàêæå ñ ó÷åòîì íåçíà÷èòåëüíûõ êîëåáàíèé 
íàãðóçêè â ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé ìàøèíå öå-
ëåñîîáðàçíî ñîõðàíèòü èìåþùèåñÿ äâèãàòåëü 
âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ è òðàíñìèññèþ, èñïîëü-
çîâàâ ïðè ýòîì ýëåêòðîäâèãàòåëü-ãåíåðàòîð, 
ðàáîòàþùèé â ïàðàëëåëüíîì ðåæèìå. Ïàðàë-
ëåëüíàÿ ñõåìà ÷àñòè÷íî êîìïåíñèðóåò ïèêè 
íàãðóçêè, ïðè ýòîì ñòàáèëèçèðóåòñÿ íàãðóçî÷-
íûé ðåæèì ðàáîòû ýíåðãåòè÷åñêîãî àãðåãàòà.

Ðàçâèòèå òåõíîëîãèé ïî ïðîèçâîäñòâó êîì-
ïëåêòóþùèõ ïîçâîëèò ñíèçèòü çàòðàòû íà ñîç-
äàíèå ýôôåêòèâíîé òåõíèêè, è â áëèæàéøåì 
áóäóùåì òðàêòîðû ñ êîìáèíèðîâàííîé ýíåðãå-
òè÷åñêîé óñòàíîâêîé ìîãóò ïîëó÷èòü øèðîêîå 
ïðèìåíåíèå â ñåëüñêîì è êîììóíàëüíîì õîçÿé-
ñòâàõ. Íà íà÷àëüíîì ýòàïå ñîçäàíèÿ òðàêòîðà 
ñ ÊÝÓ ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ìèíèìèçàöèÿ åãî 
ñòîèìîñòè, ÷òî âîçìîæíî äîñòè÷ü áëàãîäàðÿ 
ïðèìåíåíèþ ïðåäñòàâëåííîé ìåòîäèêè.
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