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Анотація. У роботі наведено методику побудови теоретичної статичної тягової ха‐
рактеристики землерийно‐транспортної машини з використанням лінеаризованої регу‐
ляторної характеристики дизельного двигуна, яка у графічній формі визначає тягово‐зчі‐
пні  та  паливно‐економічні  властивості  машини,  дозволяє  провести  оцінку  останніх  за 
критерієм узагальненого енергетичного потенціалу продуктивності  та розв’язати знач‐
ний клас задач, пов’язаних з виробничою експлуатацією машин. 
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Abstract. The methodology for the theoretical static traction characteristic plotting of 
an earth‐moving machine using the linearized regulatory characteristics of the diesel engine 
is provided in the paper, which graphically determines the machine traction‐coupling and fuel‐
economy properties. This allows you to rate these properties by the criterion of the general‐
ized energy potential of productivity and solve the significant class of tasks related to the pro‐
duction operation of machines. 
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Вступ. Тягова характеристика є основним технічним документом зем‐
лерийно‐транспортних та навантажувальних машин, що здійснюють подо‐
лання опорів на робочих органах при взаємодії з ґрунтом шляхом створення 
сили тяги колісним рушієм. Тягова характеристика може бути побудована 
аналітичним способом на стадії проєктування машин [1–6] або за допомо‐
гою отриманих при тягових випробуваннях експериментальних даних від‐
повідно до умов експлуатації цих машин [7–12] на об’єктах дорожнього та 
меліоративного будівництва, розробки корисних копалин. 

У дослідницькій практиці використовуються статична, динамічна і ста‐
тистична види тягових характеристик, які відрізняються між собою характе‐
ром зміни сили тяги (опором на робочому органі машини): 

– статична тягова характеристика дає уявлення про тягово‐зчіпні влас‐
тивості землерийно‐транспортної або навантажувальної машини при прак‐
тично постійному характері зовнішніх сил, що діють на робочий орган; 

– динамічна тягова характеристика враховує, як виняток, гармонічний 
характер зміни зовнішніх сил, що діють на робочий орган машини; 

– статистична тягова характеристика зв’язує тягово‐зчіпні та паливно‐
економічні  властивості  досліджуваної  машини  з  випадковим  характером 
зміни опорів на її робочому органі. 

Найбільшу складність під час побудови тягової характеристики аналіти‐
чним способом на стадії проєктування машини викликає метод задання ос‐
новної залежності   T  , тут T  – сила тяги колісного рушія при зміні від 

нуля до сили тяги за зчепленням, а коефіцієнт буксування рушія   зміню‐
ється від нуля до 100 %. Так, у результаті тягового розрахунку та розрахунку 
основних параметрів землерийно‐транспортних і навантажувальних машин 
[2–5, 10–12] отримано або відомо параметри силової установки, механізму 
відбору потужності, трансмісії на робочих передачах, ходового обладнання, 
опорної поверхні руху та вагові характеристики машини. 

Мета роботи полягає у викладенні методики побудови теоретичної ста‐
тичної тягової характеристики землерийно‐транспортних машин з механіч‐
ною трансмісією, враховуючи характерні процеси взаємодії колісного ходо‐
вого обладнання машин з ґрунтовими опорними поверхнями. 

Матеріал та результат досліджень. На сучасних землерийно‐транспо‐
ртних і навантажувальних машинах в якості силових установок встановлю‐
ються переважно автомобільні, тракторні або транспортні дизельні двигуни. 
На рис. 1 представлено механічну характеристику дизельного двигуна, який 
обладнано всережимним регулятором. Вона виражає у графічній формі за‐
лежність крутного моменту  eM , потужності  eN , годинної  eG  і питомої  eg  ви‐

трати палива від кутової швидкості колінчастого валу  e . 



 

48 

Транспортні технології та обладнання  

Innovative technologies of personnel training for industry and transport 2024 

При заданих значеннях  e н  і  eM н  (точка a2) координатами характерних 

точок регуляторної характеристики будуть: для a1 – ( e м ,  eM м ), для a3 – ( e х

, 0). З урахуванням коефіцієнтів налагодження роботи, отримаємо: 

e e   0м н ;  (1) 

e eM M м м н ;  (2) 

 ex e p   1н ,  (3) 

 
Рис. 1. – Механічна характеристика дизельного двигуна, обладнаного 

всережимним регулятором (регуляторна характеристика) 
 

де  0   –  коефіцієнт  зниження  кутової  швидкості  колінчастого  валу, 

, ... , 0 0 60 0 75;  м   –  коефіцієнт  пристосування  двигуна  (з  коректором 

, ... , 1 08 1 15м , без коректору  , ... , 1 0 1 1м );  p  – ступінь невідчутності ре‐

гулятора,  p , ... ,  0 08 1 10 . 

Залежність   e e eM M   на регуляторній гілці характеристики двигуна 

(ділянка a2a3) наближена до лінійної, тому поточне значення  eM  при зміні в 

діапазоні від  eM н  до нуля буде 

ex e
e e

ex e

M M
 
 




н
н

.  (4) 

Криву   e e eM M    на  безрегуляторній  гілці  характеристики  з  похиб‐

кою не більш 5 % [10] можна замінити прямою a1a2, при цьому поточне зна‐
чення  eM  у діапазоні від  eM н  до  eM м  визначаємо за виразом 
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  ex e
e e e e

ex e

M M M M
 
 


   

н м н
н

.  (5) 

Таким чином, надалі основна залежність регуляторної характеристики 
двигуна   e e eM M   у робочому діапазоні від  eM н  до нуля представляється 

двома прямими a1a2 і a2a3. 
Похідну залежність   e e eN N   визначаємо за виразом 

e e eN M   .  (6) 

Для  регуляторної  характеристики  дизельного  двигуна,  що  перебудо‐
вана в функції обертального моменту (рис. 2), яка використовується для по‐
будови  статичної  тягової  характеристики аналітичним  способом  і  з  враху‐
ванням відбору потужності на привід допоміжних механізмів, будуть спра‐
ведливими наступні залежності: 

ex e

e

tg C
M

  
 1 1

н

н

;  (7) 

e e

e e

tg C
M M

  
 

2 2
н м

м н

;  (8) 

e ex

e

G G
tg C

M
 

 3 3
н

н

;  (9) 

e e

e e

G G
tg C

M M
 

 
4 4

н м

м н

,  (10) 

де C1 , C2  (1/с∙Н∙м); C3 , C4  (кг/год∙Н∙м). 

Силу тяги при максимальній експлуатаційній потужності двигуна, мак‐
симальної вільної потужності, яка знімається з колінчастого валу при роботі 
на j‐й робочій передачі –  jTMен  (Н) визначаємо за залежністю 

 e eo Mj Mj
j f

c

M M i
T P

r

  
 н

Mен ,  (11) 

де  eM н  – момент, що відбирається на привід допоміжних механізмів, Н∙м; 

Mji ,  Mj  – відповідно передаточне число і механічний коефіцієнт корисної дії 

(ККД) трансмісії приводу рушія на j‐й робочій передачі;  cr  – силовий радіус 

пневматичної шини (для колісної машини) або радіус ведучої зірочки (для 
гусеничної машини), м. 

Силу тяги за максимальним моментом двигуна на j‐й робочій передачі  

MjT  (Н) визначаємо за формулою 

 e eo Mj Mj
Mj f

c

M M i
T P

r

  
 м .  (12) 
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Рис. 2. – Регуляторна характеристика дизельного двигуна, перебудована 

у функції обертального моменту 
 
Швидкість руху машини на холостому ході на j‐й робочій передачі –  xjV  

(м/с) визначаємо при T  0  за формулою 

f cc
xj ex eo

Mj Mj Mj

P rr
V C M

i i




  
         

1 .  (13) 

Розрахункову швидкість (теоретична швидкість, яка відповідає номіна‐
льній кутовій швидкості колінчастого валу двигуна  e н ) j‐й робочій передачі 

–  pjV  (м/с) визначаємо за залежністю 

c
pj e

Mj

r
V

i
 н .  (14) 

Криві коефіцієнту буксування рушія   T   і тягового ККД   T T T   

визначаємо при зміні сили тяги  kT  в межах від нуля до сили тяги за зчеплен‐

ням T  за результатами розрахунків, які виконано за залежностями: 

n

k k
k

T T
A B

G G


  
      
   

100
зч зч

,  (15) 

де A , B , n  – дослідні коефіцієнти, які залежать від типу, рисунку протектора 
шини та тиску повітря у пневматичній шині, а також виду, стану та вологості 
ґрунтової опорної поверхні [2–5]; Gзч  – зчіпна вага машини. 
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Mj k k
Tjk

k f

T

T P

 
      

1
100

.  (16) 

Побудову інших кривих тягової характеристики –   V V Tд д ,   T TN N T
,   e eG G T   і   e eg g T  здійснюємо, враховуючи роботу двигуна на відпо‐

відній гілці регуляторної характеристики. 
Розглянемо випадок, коли двигун робить на регуляторній гілці характе‐

ристики (сила тяги  kT  змінюється в межах від нуля до  Me jT н ). 

Крива дійсної швидкості руху 

   k f cc
jk ex eo k

Mj Mj Mj

T P rr
V C M

i i
 



            
1 1 100д .  (17) 

Крива тягової потужності 

Tjk k jkN T V 310 д .  (18) 

Крива годинної витрати палива 

 k f c

ejk ex

Mj Mj

T P r
G G C

i 


  
3 .  (19) 

Крива питомої витрати палива 

ejk

ejk

Tjk

G
g

N
1000 .  (20) 

Тепер для випадку, коли двигун робить на безрегуляторній гілці регу‐
ляторної характеристики (сила тяги  kT  змінюється в межах від  Me jT н  до  T , 

якщо  MjT T   і від  Me jT н  до  MjT , якщо  MjT T  ). 

Крива дійсної швидкості руху 

   k f cc
jk ex eo e k

Mj Mj Mj

T P rr
V C M M

i i
 



             
2 1 100д н .  (21) 

Крива тягової потужності 

Tjk k jkN T V  д .  (22) 

Крива годинної витрати палива 

 k f c

ejk e eo eo e

Mj Mj

T P r
G G G C M M

i 

 
     

  
4н н .  (23) 

Крива питомої витрати палива 

ejk

ejk

Tjk

G
g

N
 .  (24) 

У виразах (15) – (24) значення  k ,  kVд ,  TkN ,  ekG ,  ekg  на j‐й робочій пере‐

дачі визначаються відповідними значеннями сили тяги  kT . 
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Розрахунок параметрів та побудова теоретичної статичної тягової хара‐
ктеристики землерийно‐транспортних машин з механічною трансмісією на 
персональному комп’ютері здійснюємо за програмами [3, 4, 10]. 

Основними  оцінювальними  показниками  тягово‐зчіпних  та  паливно‐
економічних  властивостей  землерийно‐транспортних  машин,  що  визнача‐
ються  за  тяговими характеристиками  [8, 11],  є  тягова потужність  TN ,  сила 

тяги T , дійсна швидкість руху Vд , коефіцієнт буксування рушії  , тяговий ко‐

ефіцієнт корисної дії  T , годинна  TG  і питома витрати палива  Tg .  

Ці показники визначаються на всіх робочих передачах та на характер‐
них режимах – максимальній тяговій потужності і максимального тягового 
коефіцієнта корисної дії. В якості прикладу (рис. 3) показано визначення вка‐
заних вище оцінювальних показників тягового‐зчіпних і паливно‐економіч‐
них властивостей на одній з робочих передач землерийно‐транспортної ма‐
шини з використанням залежностей тягової характеристики: 

а) на режимі максимальної тягової потужності – 
TN

T  (Oa1), 
TN

Vд  (a1a5), 
TN

  

(a1a2), 
TTN  (a1a6), 

TTNG  (a1a4), 
TTNg (a1a3); 

б)  на  режимі  максимального  тягового  ККД  –  TN    (b1b7),  T   (Ob1),  V д  

(b1b5),    (b1b2),  TG   (b1b4),  Tg   (b1b3). 

Характерні значення сили тяги землерийно‐транспортної машини:  
– нормальна сила тяги, яка відповідає максимальній потужності дви‐

гуна або номінальному обертальному моменту – 
eN

T  (нормальну силу тяги – 

eN nT  на різних передачах визначаємо за тяговою характеристикою самохід‐

ної колісної землерийно‐транспортної машини або розраховуємо за форму‐
лою 

eN n e Mn Mn cT M i / r н  (тут n  – номер передачі); 

– сила тяги  MT , що відповідає максимальному обертальному моменту 

двигуна (на різних передачах  MT  розраховуємо для 
eN nT  за умови заміни в 

ній  eM н  на  eM м ); 

– сила тяги, що відповідає максимальній тяговій потужності на різних 
передачах (номінальна сила тяги) – 

TN IT , 
TN IIT , 

TN IIIT , …, 
TN nT ; 

– сила тяги, що відповідає максимальному тяговому коефіцієнту кори‐
сної дії на різних передачах –  IT ,  IIT ,  IIIT , …,  nT ; 

– сила  тяги  T ,  що  визначається  умовами  зчеплення  пневматичних 

шин колісного рушія з опорною поверхнею (знаходимо за тяговою характе‐
ристикою землерийно‐транспортної машини або розраховуємо за форму‐
лою T R   ). 
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Рис. 3. – Оцінювальні показники тягово‐зчіпних і паливно‐економічних 

властивостей землерийно‐транспортної машини 
 

Висновки. Представлена методика побудови теоретичної статичної тя‐
гової характеристики землерийно‐транспортних машин враховує регулято‐
рну характеристику дизельного двигуна, робочі параметри колісного рушія 
та  фізико‐механічні  властивості  ґрунтової  опорної  поверхні,  що  у  подаль‐
шому дозволить розв’язати значний клас задач з проєктування та виробни‐
чої експлуатації таких машин. 
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