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Введение. На большинстве мобильной 
сельскохозяйственной технике (тракторы, ав-
томобили, комбайны и др.) в качестве силовой 
установки используют дизельные двигатели 
внутреннего сгорания (ДВС), работающие на 
не возобновляемом нефтяном дизельном топ-
ливе (ДТ). При его сгорании отработавшие 
газы содержат повышенные количества вред-
ных веществ, негативно влияющих на эколо-
гическую безопасность людей, животный и 
растительный мир. Перспективное направле-
ние экономии нефтяного ДТ и улучшения эко-
логических показателей мобильной сельскохо-
зяйственной техники – использование новых 
альтернативных видов топлива. На сегодняш-
ний день известны одно-, двух- и многокомпо-
нентные аналоги горючего топлива, получае-
мые из сырья животного и растительного про-
исхождения, морепродуктов и синтетических 
соединений, которые можно использовать как 
в чистом виде, так и в виде гомогенных сме-
сей с товарным топливом нефтяного проис-
хождения [1, 2]. 

Использование таких продуктов в ДВС 
сельскохозяйственных машин будет отражать-
ся, в первую очередь, на параметрах рабочего 
процесса и его протекании в двигателе, а так-
же на показателях мощности, топливной эко-
номичности, и экологичности работы, что, в 
той или иной мере, приведет к изменению 
показателей, характеризующих эксплуатаци-
онные свойства машинно-тракторного агрега-
та (МТА) (погектарный расход топлива, тяго-
вое усилие, производительность, и др.) [3, 4].  

Цель исследования – формирование моде-
ли, позволяющей определить структуру моде-
лируемой системы и свойства её элементов, 
установить обоснованные причинно-
следственные связи, необходимые для дости-
жения эффективности работы трактора в со-
ставе МТА при использовании альтернатив-
ных видов топлива.  

Условия, материалы и методы. При ис-
пользовании альтернативного топлива опреде-
ление взаимосвязи между показателями, ха-
рактеризующими эксплуатационные свойства 
МТА и установленного на тракторе двигателя, 
при одинаковых эксплуатационных режимах 
работы, может быть проведено на основе ин-
формационной модели (рис. 1). 

В этом случае входными Х 
(возмущающими) параметрами будут эффек-
тивные показатели ДВС (мощность, расход 
топлива и др.), которые определяются вектор-
функцией вида: 
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При этом для трактора его эксплуатацион-

ные показатели будут определяться выходны-
ми параметрами У: 
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Эксплуатация МТА осуществляется в раз-
личных условиях, которые различаются не 
только по природным и климатическим                  
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особенностям, но и, например, по составу поч-
вы, а в случае транспортных работ – по по-
крытию дорог. Эти факторы Е относятся                          
к возмущающим, которые приводят к                       

изменению режимов работы Z. Тогда парамет-
ры У можно представить функцией: 

   
  (3) 

 ( , , ).У f Х Е Z

Рис. 1– Информационная модель влияния показателей дизеля на эксплуатационные свой-
ства трактора в составе МТА при использовании альтернативных видов топлива:                                         
АТ – альтернативное топливо; Х (х1, х2...хп) – показатели двигателя (х1 – мощность; х2 – расход 
топлива за час работы, х3– удельный расход топлива и др.); У (у1, у2,...уп) – эксплуатационных 
показатели трактора (у1– расход топлива, у2 – тяговое усилие, у3 – производительность, у4 – пока-
затели экологичности и др.); Е – природные, климатические, почвенные и дорожные условия 
эксплуатации; Z – режимы работы МТА. 

Воздействие на параметры У с целью их 
корректировки под заданные условия можно 
представить в виде уравнений: 
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Тогда, выходные значения 
(эксплуатационные показатели МТА) с уче-
том, влияющих на них, но не поддающихся 
управлению, факторов Е (природно-
климатическая зона эксплуатации, структура 
обрабатываемых почв и др.), а также режимов 
эксплуатации трактора Z, можно записать                   
в виде: 

  
,              (5) 
 

при условии   
 

(6) 
 

при условии, что неуправляемые факторы и 
режимы работы, в пределах которых осу-
ществляется эксплуатация трактора, неизмен-
ны для определенного периода работы, то есть 
ei и zi– постоянные величины. 

Для определения показателей, оказываю-
щих наибольшее влияние на эффективные 
характеристики тракторного дизеля 
(мощность, крутящий момент, удельный                
расход топлива и др.) при эксплуатации,    

представим двигатель как систему с множе-
ством управляемых параметров. Так как коли-
чество входных параметров превышает еди-
ничное значение, и каждый из них приводит к 
изменению более чем двух параметров на вы-
ходе, тракторный двигатель можно предста-
вить в виде управляемого многомерного объ-
екта [5, 6].  

Исходя из этого, при изменении свойств 
используемого топлива будет происходить 
изменение режимных параметров топливопо-
дачи и, соответственно, параметров                           
рабочего процесса. Это окажет влияние на 
выходные эксплуатационные показатели дви-
гателя и трактора. 

Функционирование двигателя как модели 
может быть представлено в виде многоуровне-
вой и многомерной системы.  

При этом ее формирование будет осу-
ществляться таким образом, что входными 
управляющими потоками А(a1, a2,..., an) будут 
показатели рабочего процесса (эффективная 
мощность, индикаторное давление, количе-
ство поступающего в цилиндры свежего заря-
да и др.), параметры топливоподачи B(b1, b2,..., 
bm) (цикловая подача, давление впрыскивания 
топлива, температура топлива и др.), завися-
щие от физико-химических и эксплуатацион-
ных свойств альтернативного вида топлива. 
Условия эксплуатации (природные, климати-
ческие, дорожное покрытие, состав почв и др.) 
будут формировать неуправляемый поток                  
Ε(el, e2,..., ek) (рис. 2) [7, 8].  
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Рис. 2 – Многопараметрическая модель формирования показателей эксплуатационных свойств 
трактора в составе МТА 

Эффективные и индикаторные (мощность, 
крутящий момент, удельный расход топлива и 
др.) показатели двигателя формируют выход-
ной поток С(с1, с2,...сi) 

В этом случае выходной КЭП (Пι, П2,..., Пр) 
вектор, представленный в виде комплексной 
оценки эксплуатационных показателей, будет 
характеризовать эффективность использова-
ния трактора в составе МТА при работе на 
альтернативном виде топлива. Его значение 
будет зависеть от изменения входных потоков 
А(a1, a2, ..., an), B(b1, b2, ..., bm) и выходного 
потока С(с1, с2, ..., сi), определяемых физико-
химическими свойствами альтернативного 
топлива. Такая модель позволяет не только 
учесть зависимость эффективности использо-
вания трактора от известных потоков                                 
А(a1, a2, ..., an), B(b1, b2, ..., bm) и формируемы-
ми ими выходных величин потока                                             
С(с1, с2, ..., сi), но и установить причинно-
следственную связь их влияния на КЭП. 

Кроме того, она дается возможность уста-
новить значения параметров С(с1, с2, ..., сi) 
выходного потока, определяющих граничные 
условия в пределах которых возможно изме-
нение параметров А  и В (с возможностью об-
ратной связи), с целью наиболее эффективно-
го использования трактора.  

  
  (7) 

 
В этом уравнении формирование обратной 

связи А / и В/ (расчетные величины эксплуата-
ционных показателей Х (Х) и топливно-
экономических показателей У(У) при использо-
вании альтернативного вида топлив) будет 
выражаться во влиянии потоков А  и В на па-
раметры потока С: 
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В этом случае воздействие, с целью кор-
ректировки потоков А  и В, будет определяться 
системой уравнений: 
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Тогда результирующий функционал КЭП 
будет определяться в следующем виде: 

 
, (10) 

где    
 
 

(11) 
 
 

Результаты и обсуждение. В соответ-
ствии с представленной моделью параметры 
рабочего процесса дизеля и показатели 
свойств альтернативного топлива оказывают 
влияние на эффективность использования 
трактора. Исходя из этого, для достижения 
выходных параметров дизеля и эксплуатаци-
онных показателей МТА, близких к величи-
нам их показателей при работе на товарном 
ДТ, наиболее эффективным будет подбор аль-
тернативного топлива с соответствующими 
физико-химическими свойствами и парамет-
рами топливоподачи. 

Таким образом, поток входных индикатор-
ных и эффективных показателей двигателя 
можно будет охарактеризовать следующей 
системой [9, 10] 

 
 
 

 
,      (12) 

 
 
 

где Ра – давление в конце впуска в цилиндр, 
МПа; Ро – давление воздуха равное атмосфер-
ному, МПа; Тr – температура остаточных газов 
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в цилиндре, оС; ρо – плотность свежего заряда, 
поступающего в цилиндр, кг/м3; Ne – эффек-
тивная мощность ДВС, кВт; Ni – индикаторная 
мощность ДВС, кВт; ηi – индикаторный КПД; 
ην – коэффициент, характеризующий наполне-
ние объема цилиндра свежим зарядом; ηм – 
механический КПД; Рi – индикаторное давле-
ние, МПа; Vh – рабочий объем цилиндра, л; Qm 

–количество теплоты выделяемое при сгора-
нии используемого альтернативного топлива, 
кДж; gi – удельный индикаторный расход аль-
тернативного топлива, г/кВт∙ч; Ни – низшая 
теплота сгорания альтернативного топлива, 
кДж/кг; gе – удельный эффективный расход 
альтернативного топлива, г/кВт∙ч. 

Качество сгорания топлива, протекающего 
в цилиндре, непосредственно влияет на изме-
нение таких показателей, как удельные расхо-
ды топлива и коэффициенты полезного дей-
ствия. Исходя из этого, сгорание топлива 
должно проходить таким образом, чтобы обес-
печить наилучшие показатели не только эко-
номичности по расходу топлива, но и эколо-
гичности. Одновременно необходимы высокая 
надежность и большой ресурс работы ДВС 
при эксплуатации. Более подробное рассмот-
рение этих требований и возможность их со-
блюдения в реальных условиях свидетельству-
ет о том, что они носят взаимоисключающий 
характер. Исходя из этого необходим поиск 
компромисса. Одно из решений такой задачи 
заключается в обоснованном выборе управля-
емых параметров, влияние на которые приво-
дит к изменению показателей рабочего про-
цесса в границах установленных ограничений. 
К их числу относятся физико-химические 
свойства топлива, предварительная подготов-
ка перед впрыскиванием в цилиндры, обеспе-
чение распыла и полного перемешивания с 
зарядом воздуха в цилиндрах, температура 
подаваемого топлива и др. 

Поток входных параметров системы топли-
воподачи характеризуется рядом следующих 
уравнений [11, 12]: 

 
 

 
 

,  (13) 
 
 
 
 

где gц – подача альтернативного топлива за 
цикл, г/цикл; hпл – ход плунжера 
(геометрически полезный) насоса топливного, 
мм; βТ –коэффициент, характеризующий вели-
чину сжатия альтернативного топлива; dпл – 
диаметр плунжера насоса, мм; nн – частота 
вращения кулачкового вала насоса ТНВД,          
мин-1; ρт – плотность альтернативного топли-
ва, г/см3; ηТ – коэффициент, характеризующий 
величину подачи топлива насосом (с учетом 
изменения хода плунжера геометрического 
полезного); Рост –давление, остающееся                   

в магистрали нагнетания после впрыска топ-
лива, МПа; Рп – давление при котором игла 
распылителя начинает подниматься, МПа;                
Тт – температура альтернативного топлива, 
оС; Θ – угол определяющий момент начала 
впрыскивания топлива, град. п.к.в.; п – часто-
та вращения коленчатого вала ДВС, мин-1;                
Рс – давление, МПа; ν – скорость увеличения 
давления в цилиндре, МПа/град. п.к.в.;                  
Тс – температура при которой осуществляется 
сжатие горючей смеси, К; ε – степень сжатия 
дизеля; Ртax – наибольшее давление при кото-
ром топливо впрыскивается, МПа; Рн – давле-
ние в магистрали, которое может создать топ-
ливный насос, МПа; Рпр – давление, препят-
ствующее впрыскиванию топлива, МПа;                    
sр – площадь распылителя форсунки, мм2; hр – 
величина перемещения иглы распылителя, мм; 
δц – неравномерность подачи топлива                          
за цикл, %; gцmax, gцmin, gцср – значение подачи 
топлива за цикл, соответственно, максималь-
ное, минимальное и среднее, г/цикл. 

Параметры выходного потока, характери-
зующие эффективность функционирования 
трактора в составе МТА, будут определяться 
следующими функциональными зависимостя-
ми [13, 14]: 

 
 
 
 
, (14) 
 
 
 

где gга – расход топлива на гектар, кг/га; z – 
количество цилиндров ДВС; τ – количество 
тактов ДВС; Вр – ширина захвата сельскохо-
зяйственной машины, задействованной в рабо-
те, м; νр – скорость МТА при выполнении ра-
боты, км/ч; δ – коэффициент, характеризую-
щий величину буксования ведущих колес 
трактора;rк – радиус ведущих колес трактора, 
м; iтр – передаточное отношение трансмиссии; 
Ео – общие удельные энергозатраты, МДж/га; 
Mi – индикаторный крутящий момент ДВС, 
Н∙м; ММТ – момент механических потерь, Н∙м; 
rкр – радиус кривошипа коленчатого вала ДВС, 
м; Ре – среднее эффективное давление, МПа; 
Рм – среднее давление механических потерь, 
МПа; Lо – теоретически необходимое количе-
ство воздуха для полного сгорания 1 кг аль-
тернативного вида топлива, кг; W – погектар-
ная выработка МТА, га/ч; GT – расход альтер-
нативного топлива за час работы, кг/ч;                           
Рс – сила тяги, Н. 

Решение представленной системы уравне-
ний с использованием аналитических зависи-
мостей позволит определить эксплуатацион-
ные показатели трактора и оценить эффектив-
ность его работы в составе МТА при исполь-
зовании альтернативного топлива, в сравне-
нии с использованием нефтяного ДТ. 

В соответствии с предлагаемой                           
моделью, исследования влияния свойств               
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альтернативного топлива предусматривают 
установление рационального состава топлива, 
технических решений по адаптации топлив-
ной системы для эффективной подачи альтер-
нативного топлива в цилиндры дизеля с требу-
емыми показателями, а также по величине 
изменения эксплуатационных показателей при 
работе на альтернативном топливе определить 
эффективность функционирования трактора в 
составе МТА. 

Выводы. Сформированная модель поз-
волила установить, что на индикаторные и 
эффективные показатели тракторного дизеля 
(мощность, крутящий момент, удельный рас-
ход топлива и др.) и эксплуатационные пока-
затели МТА (погектарный расход топлива, 
тяговое усилие, производительность, и др.) 
оказывают влияние параметры рабочего про-
цесса и топливоподачи, которые зависят                  

от свойств используемого альтернативного 
топлива. Исходя из этого, для достижения 
выходных параметров двигателя и эксплуата-
ционных показателей МТА, равных или близ-
ких к величинам характерным для работы на 
товарном ДТ, наиболее эффективен подбор 
альтернативного топлива с соответствующими 
физико-химическими свойствами и изменение 
с их учетом параметров топливоподачи. Прак-
тическая значимость результатов исследова-
ния заключается в получении численных пара-
метров рабочего процесса дизеля и топливопо-
дачи при различных физико-химических свой-
ствах альтернативного топлива, которые поз-
воляют определить эксплуатационные свой-
ства трактора в составе МТА и провести ана-
лиз эффективности его работы, по сравнению 
с использованием нефтяного ДТ, с целью 
определения наилучшего варианта. 
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TO THE FORMATION OF AN EFFICIENCY MODEL OF AGRICULTURAL TRACTORS FUNCTIONING AS 

A PART OF MACHINE-TRACTOR UNIT WHEN WORKING ON ALTERNATIVE FUELS 
A. A. Glushchenko, I. R. Salakhutdinov, A. K. Subaeva, M. N. Kalimullin, R. M. Latypov  

 
Abstract. The development of the Russian agr o-industrial complex provides for increasing the efficiency of the 

functioning of energy machines while simultaneously reducing energy and labor costs. A promising direction for saving 
diesel fuel and improving the environmental performance of mobile agricultural machinery is the use of alternative motor 
fuel. In modern agricultural machines, this will be reflected, first of all, in the parameters of the working process and its  
flow in the engine, as well as in the indicators of power, fuel efficiency and environmental friendliness of its operation, 
which, to one degree or another, will lead to changes in the indicators characterizing the operational properties of a ma-
chine-tractor unit. The functioning of the engine as a model can be presented in the form of a multi-level and multidimen-
sional system in which the control flows will be indicators of the work process (effective power, indicator pressure, the 
amount of fresh charge entering the cylinders, etc.), fuel supply parameters (cyclic supply, fuel injection pressure, fuel 
temperature, etc.), which depend on the physicochemical and operational properties of the alternative fuel. The proposed 
model provides for the determination of the rational composition of the fuel, technical solutions for adapting the fuel sys-
tem for the effective supply of alternative fuel to the engine cylinders with the required indicators, as well as determining  
their influence on the parameters of the operational efficiency of the tractor as part of machine -tractor unit. The obtained 
numerical values of the parameters of the diesel operating process and fuel supply, depending on the physical-chemical 
properties of the alternative fuel used, make it possible to determine the performance indicators of the tractor as part of 
machine-tractor unit and evaluate the efficiency of its operation on various alternative types of fuels, in comparison with 
using petroleum diesel fuel. 

Key words: diesel, multi-parametric model, workflow parameters, fuel supply, performance indicators of agricultural 
tractors. 
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