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РЕЗУЛЬТАТИ ПОЛЬОВИХ ВИПРОБУВАНЬ ТРАКТОРА МТЗ-80 З 
РІЗНИМИ СПОСОБАМИ РЕГУЛЮВАННЯ ДИЗЕЛЯ 

Приведено результати польових випробувань трактора МТЗ-80 з різними типами регу-
ляторів, запропоновано методику визначення втрат енергії під час  руху колісного транспор-
тного засобу з дизелем за неусталених режимів, викликаних коливаннями рейки паливного на-
соса високого тиску. 

Постановка проблеми. 
Більшість дизелів колісних транспортних засобів (КТЗ) сільськогосподарського приз-

начення обладнані всережимними механічними регуляторами частоти обертання, що можуть 
неоднозначно впливати на величину втрат енергії КТЗ за неусталеного руху. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій 
Одною з основних причин цих втрат є зміна сил в’язкого тертя, викликана відносними 

коливаннями рухомих деталей двигуна і трансмісії [1, 2]. В значній мірі втрати енергії КТЗ за 
неусталених режимів руху можуть визначати безпосередньо параметри регулятора, від яких 
залежать амплітуда коливань муфти регулятора і рейки паливного насоса. 

Широко відомо, що підвищені коливання рейки паливного насоса високого тиску 
(ПНВТ) зі всережимним регулятором за умов неусталених режимів руху викликають збільшення 
витрати палива. Про це свідчать результати досліджень, проведені різними авторами [3-5]. 

Мета статті  

Розробка методики визначення втрат енергії під час руху  КТЗ з дизелем, виклика-
них коливаннями рейки ПНВТ, обладнаного різними типами регуляторів (всережимним і 
дворежимним). 

Матеріали і результати дослідження 

Для виключення впливу на результати експериментів суб’єктивних чинників під час 
випробувань трактора з різними типами регуляторів було створено однакові умови. Польові 
випробування проводились у відповідності з ДСТУ ISO 789:2006. 

З врахуванням того, що практично всі технологічні сільськогосподарські роботи (за ви-
ключенням транспортних) виконуються за приблизно сталої швидкості руху, випробувальні 
заїзди трактора МТЗ-80 з причепом 2ПТС-4 (власна маса — 1530 кг, маса вантажу — 3500 кг) 
мірною ділянкою поля довжиною 500 м під час роботи з всережимним і дворежимним регуля-
торами здійснювались при фіксованому положенні важеля керування подачею палива. 

Всі заміри витрати палива проводились з 6-разовою повторюваністю. Кожен новий за-
їзд виконувався поза колією попередніх. Крім вимірювання витрати палива також здійсню-
вався запис коливань рейки ПНВТ за допомогою вимірювального комплексу, який включає 
датчик переміщення рейки, USB-осцилограф та ПЕОМ. 

За результатами заїздів визначалось середнє арифметичне значення витрати палива 
ПсерG  дизелем на мірній ділянці. За результатами заїздів з різними типами регуляторів оці-

нювалась економічність роботи, причому за базову приймалась витрата палива дизеля зі 
штатним (всережимним) регулятором: 
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ПсерG  — середня витрата палива з всережимним та дворежимним регулято-
рами відповідно. 

У зв’язку з малою кількістю замірів похибки вимірювань визначались з вико-
ристанням табличних коефіцієнтів Стьюдента. Середня квадратична похибка вимірювання 
витрати палива визначалась за залежністю 
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де n  — число замірів; 
ПіG  — витрата палива в і-му заїзді. 

Середня квадратична похибка різниці витрат палива з всережимним і дворежимним 
регуляторами 

 2 2
дSсер вS S= + ,  (3) 

де вS , дS  — середні квадратичні похибки вимірювань витрати палива з всережимним 
і дворежимним регуляторами відповідно. 

Відносні межі довірчого інтервалу (коефіцієнт варіації помилки середнього арифме-
тичного): 

 ,
в
Псер

100%
G n

n серt S
W α= ,  (4) 

де ,ntα  — коефіцієнт Стьюдента; 
α  — довірча ймовірність (коефіцієнт надійності); 
n  — кількість вимірів. 
Довірчий інтервал економічності трактора МТЗ-80 з дворежимним регулятором у по-

рівнянні з всережимним 

 D E W= ± .  (5) 

На рис. 1 показано приклади осцилограм коливань рейки ПНВТ під час руху трактора 
мірною ділянкою з всережимним і дворежимним регуляторами. 

З рис. 1 видно, що амплітуда коливань рейки ПНВТ і, відповідно, пропорційна їй амп-
літуда коливань крутного моменту з всережимним регулятором майже в 5 разів більша, ніж з 
дворежимним. 

Результати обробки осцилограм приведено в табл. 1. 
Результати вимірювання витрати палива двигуном трактора МТЗ-80 на мірній ділянці 

поля з всережимним і дворежимним регуляторами приведено в табл. 2 
З табл. 2 видно, що середнє значення витрати палива на мірній ділянці поля з дворе-

жимним регулятором менше, ніж з всережимним на 15,7 %. 
Для оцінки похибок вимірювань було складено табл. 3 з обробки результатів вимірю-

вань витрати палива під час польових випробувань з використанням таблиць Стьюдента [6]. 
За прийнятого коефіцієнта надійності (довірчої ймовірності) α  = 0,9 економія палива 

складає 10,41...20,99 %. 
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Рис. 1. Осцилограми коливань рейки ПНВТ під час русі трактора МТЗ-80  

з різними регуляторами: 
а) дворежимним, б) всережимним 

Таблиця 1 
Середні значення амплітуди і періоду коливань рейки ПНВТ  

зі всережимним і дворежимним регуляторами 

Тип регулятора 
Середні значення

амплітуди коливань 
рейки ПНВТ hA , мм 

амплітуди коливань крут-
ного моменту МA , Нм 

періоду коливань 
рейки ПНВТ T , с 

Всережимний 0,4 38,4 0,36 
Дворежимний 0,08 7,68 0,45 

Таблиця 2 
Витрата палива трактора МТЗ-80 з причепом 2ПТС-4 на мірній ділянці поля 

Номер за-
їзду Час заїзду зt , с Витрата палива на 

заїзд, л 
Швидкість руху, 

км/год 
Витрата палива 

ПG , л/км 

В
се
ре
ж
им

ни
й 

 
ре
гу
ля
то
р 

1 141,83 0,25 12,69 0,5 
2 153,4 0,245 11,73 0,49
3 152,66 0,25 11,71 0,5 
4 158,04 0,247 11,39 0,494
5 153,24 0,225 11,75 0,45
6 149,14 0,237 12,07 0,474
 зсерt  = 151,55  серV  = 11,9 в

ПсерG  = 0,485 

Д
во
ре
ж
им

ни
й 

 р
ег
ул
ят
ор

 

1 146,26 0,22 12,31 0,44
2 143,24 0,198 12,57 0,396
3 145,23 0,216 12,39 0,432
4 143,24 0,195 12,57 0,39
5 148,51 0,208 12,12 0,416
6 145,75 0,189 12,35 0,378
 зсерt  = 145,37  серV  = 12,38 д

ПсерG  = 0,409 
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Таблиця 3 
Оцінка похибки вимірювань витрати палива під час руху трактора 

 мірною ділянкою поля 

Параметр Всережимний регулятор Дворежимний регулятор 

іS , л/км 0,0195 0,0246 

серS , л/км 0,0314 

α  0,9 

,ntα  2 

W , % 5,29 
D , % 15,7±5,29 

До завдання даних досліджень входила розробка експериментальної методики визначен-
ня коефіцієнта демпфування ξ , який входить в рівняння вільних коливань системи (трансмісії). 

 
2

2

d d 0
dtпрI с

dt
φ φ

+ ξ + φ = ,  (6) 

де прI  — приведений до осі колінчастого вала момент інерції рухомих мас; 
φ  — приведений до осі колінчастого вала кут закручування; 
ξ  — коефіцієнт демпфування; 
c  — приведена крутильна жорсткість коливальної системи. 

В даному випадку момент демпфування d
dtдM φ

= ξ  становить собою величину момен-

ту, який враховує всі види втрат енергії в коливальній системі. 
Приймемо величину втрат енергії в коливальній системі пропорційно і лінійно залеж-

ною від величини амплітуди коливань крутного моменту, тобто від величини коливань рейки 
ПНВТ, тоді з урахуванням того, що збільшення витрати палива з всережимним регулятором 
на мірній ділянці поля складає 15,7±5,29 %, можна визначити кількість втраченої на демпфу-
вання теплоти ПQ , яка міститься у перевитраченому паливі, кДж/км: 

 ( )в д 3
ПсерG 10П Псер н пQ G h −= − ρ ⋅ ,  (7) 

де нh  — нижча теплота згорання палива, для дизельного палива нh  = 42500 кДж/кг; 

пρ  — густина (дизельного) палива, кг/м3. 
За фізичною суттю ПQ  — приріст втрат теплоти під час руху трактора з всережимним 

регулятором, який має більше значення амплітуди коливань по відношенню до втрат при 
дворежимному регулюванні, яке має меншу амплітуду коливань. 

Знаючи час, протягом якого була витрачена ця кількість теплоти, можна визначити 
середнє значення втраченої потужності ВN , Вт: 

 3e 10В
QN

t
η

= ,  (8) 

де t  — середньоарифметичний час руху трактора одним кілометром мірної ділянки, с/км; 
eη  — ефективний ККД двигуна. 
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Середнє значення приведеного кута закручування колінчастого вала від середньої ам-
плітуди коливань крутного моменту 

 M
сер

A
c

Δφ = ,  (9) 

де с  — приведена до осі колінчастого вала крутильна жорсткість всіх елементів тран-
смісії, Нм/рад. 

За середнім значенням втраченої потужності визначимо середнє значення втраченого 
моменту, Нм 

 В
3

N 9550
10В

сер

M
n

=
⋅

,  (10) 

де серn  — середнє значення частоти обертання колінчастого вала двигуна під час руху 
мірною ділянкою поля, хв-1. 

Приріст коефіцієнта демпфування визначаємо за залежністю 

 В
dtM
d

Δξ =
φ

, (11) 

замінивши похідну d
dt
φ  на приріст кінцевих величин за ¼ періоду коливань 4 сер

T
Δφ

, отримаємо 

 
4В

сер

TMΔξ =
Δφ

.  (12) 

Результати розрахунків коефіцієнта демпфування наведено в табл. 4. 

Таблиця 4 
Результати розрахунків зміни коефіцієнта демпфування 

Економія 
палива на 

1 км 

Втрати 
теплоти, 
кДж/км 

Втрачена 
потужність, 

Вт 

Приведений 
кут закручу-

вання 

Середнє 
значення 
періоду 

коливань, с

Втрачений 
момент, 
Нм 

Приріст 
коефіцієнта 
демпфування, 

Нм/рад 

0,076 2680,9 2661 0,037 0,36 17,17 41,77 

У відовідності з прийнятою умовою, що коефіцієнт демпфування ξ  лінійно залежить 
від амплітуди коливань крутного моменту двигуна, викликаного коливаннями рейки ПНВТ, 
коефіцієнт демпфування простіше всього визначити, використовуючи графічну залежність 
зміни ξ  від амплітуди коливань крутного моменту, що показана на рис. 2, прийнявши, що 
втрати енергії дорівнюватимуть 0 за відсутності коливань моменту. 
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