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Аннотация. Полезное использование электроэнергии или топлива зависит от конкретных условий работы машины, 

физико-механических свойств грунтов, конструктивных особенностей рабочих органов, методов организации 

производственного процесса и. т.п., в связи с чем особо важным являются определение и контроль непроизводственных 

затрат энергии в процессе эксплуатации машин Рассмотрены работы по определения механического КПД и 

проанализированы работы по определению энергетической эффективности различных машин. Проведенный анализ 

показал, что механический КПД учитывает потери энергии при совершении холостых движений и случаи, когда машина 

совершает полезное действие, но не совершает полезную работу. А также не существует единой методики расчета, 

применимой при проектировании или модернизации машин. Что не дает возможности оценить эффективность и 

экономичность машины в целом. Сформирована методика определения общего коэффициента полезного действия по 

технико-экономическим показателям для оценки эффективности и экономичности машины. Проведены экспериментальные 

исследования эффективности и экономичности ЗТМ на примере бульдозера с целью оценки его КПД по различным 

технико-экономическим показателям. 
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Анотація. Корисне використання електроенергії або палива залежить від конкретних умов роботи машини, фізико-

механічних властивостей ґрунтів, конструктивних особливостей робочих органів, методів організації виробничого процесу 

і. т.п., в зв'язку з чим особливо важливими є визначення та контроль невиробничих витрат енергії в процесі експлуатації 

машин. Розглянуто роботи по визначення механічного ККД і проаналізовані роботи по визначенню енергетичної 

ефективності різних машин. Проведений аналіз показав, що механічний ККД враховує втрати енергії при здійсненні 

холостих рухів і випадки, коли машина робить корисну дію, але не робить корисну роботу. А також не існує єдиної 

методики розрахунку, застосовної при проектуванні або модернізації машин. Що не дає можливості оцінити ефективність і 

економічність машини в цілому. Сформована методика визначення загального коефіцієнта корисної дії по техніко-

економічними показниками для оцінки ефективності та економічності машини. Проведено експериментальні дослідження 

ефективності та економічності ЗТМ на прикладі бульдозера з метою оцінки його ККД за різними техніко-економічними 

показниками. 
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Summary. The useful use of electricity or fuel depends on the specific operating conditions of the machine, the physical and 

mechanical properties of soils, the design features of the working bodies, the methods of organizing the production process and. Etc., 

in connection with which it is especially important to determine and control the non-production costs of energy during the operation 

of the machines. The work on determining the mechanical efficiency is considered and the work to determine the energy efficiency 

of various machines is analyzed. The analysis showed that mechanical efficiency takes into account energy losses during idle 

motions and when the machine performs a useful action, but does not perform useful work. And also there is no uniform calculation 

technique applicable for the design or modernization of machines. That does not give an opportunity to assess the efficiency and 

economy of the machine as a whole. A technique for determining the overall efficiency by technical and economic indicators was 

developed to assess the efficiency and economy of the machine. Experimental researches of efficiency and profitability of EMM on 

an example of the bulldozer with the purpose of an estimation of its efficiency on various technical and economic indicators are 

spent. 
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Постановка проблемы. Полезное использование 

электроэнергии или топлива зависит от конкретных 

условий работы машины, физико-механичческих 

свойств грунтов, конструктивных особенностей 

рабочих органов, методов организации 

производственного процесса и. т.п., в связи с чем 

особо важным являются определение и контроль 

непроизводственных затрат энергии в процессе 

эксплуатации машин [1, 4] 

Анализ публикаций. Существующее множество 

работ по определению энергетической 

эффективности различных машин, не существует 

единой методики расчета, применимой при 

проектировании или модернизации машин. [3, 4] 

Важным оценочным параметром машины при 

высоком уровне выпускаемой продукции (разработке 

грунта, его планировке и т.п.) является расход 

топлива и как следствие выбросы отработавших 

газов в окружающую среду, что сказывается на 

стоимости выпускаемой продукции.  

Современные технологии позволяют максимально 

повысить КПД каждого механизма в отдельности, 

что является немаловажным фактором, 

сокращающем потери энергии от источника(топлива) 

к конечному потребителю (рабочему органу, 

выпускаемой продукции, работе).  

Такие потери учитываются при расчете мощности 

двигателя и оцениваются с помощью механического 

КПД передач. Вопросам определения механического 

КПД посвящены исследования Артоболевского И.И., 

Решетова Л.Н., Кожевникова С.Н. и др.   В данных 

работах механический КПД рассматривается как 

отношение работы сил полезных сопротивлений к 

работе движущих сил за время установившегося 

движения. Но в этом случае не учитываются потери 

энергии при совершении холостых движений и когда 

машина выполняет полезное действие, но не 

совершает полезной работы. [2, 4, 6] 

Таким образом, с помощью механического КПД 

можно охарактеризовать только качество привода 

машины, но нельзя оценить все непроизводственные 

затраты энергии при работе машины, а 

следовательно, в полной мере судить об ее 

экономичности. [4-6] 

В связи с этим основной задачей является 

исследование энергетической, топливной 

эффективности машин с целю создания метода 

определения непроизводственных затрат энергии и 

способов снижения этих затрат в рабочем процессе 

машин с учетом влияния различных факторов. Это 

позволит в целом оценить эффективность и 

экономичность машины.  

Решение задачи. Предлагается метод 

определения КПД по технико-экономическим 

показателям землеройно-транспортных машин по 

следующей последовательности. 

1.Определение энергетического КПД для машин, 

оснащенных, например, гибридными приводами : 

общ хх
he

двс

E Е

Е



 ,                     (1) 

где общE  - общее количество энергии, 

затрачиваемое в рабочем цикле ЗТМ; 

ххЕ  - энергия затрачиваемое на холостом ходу 

ЗТМ; 

двсЕ  - энергия, расходуемая двигателем. 

В этом случае, т.к. присутствует дополнительный 

двигатель (гидроаккумулятор, электродвигатель и 

т.п.) который включается в работу на нагруженных 

режимах работы, общий расход энергии общE  будет 

рассчитываться по формуле 

общ двс heE E E  ,                 (2) 

где heE  – энергия, вырабатываемая 

вспомогательным двигателем. 

2. Определение энергетического КПД для машин, 

не оснащенных гибридными приводами: 

общ хх
тр

двс

E Е

Е



 ,                (3) 
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В этом случае общая энергия общE  

затрачиваемая на выполнение всех операций будет 

равна мощности затрачиваемой двигателем.  

общ хх двс хх хх
тр

двс двс двс

1
E Е E Е Е

Е Е Е


 
     (4) 

3. Определение КПД по расходу топлива: 

пол
Qf

двс

Q

Q
                           (5) 

где 
полQ  – объем топлива, затрачиваемый на 

выполнение полезной работы; 

двсQ  – общий объем топлива, расходуемый 

двигателем за время работы . 

В случае, когда машина не оснащена гибридным 

двигателем , полQ  рассчитывается как  

пол двс ххQ Q Q  ,              (6) 

тогда 

двс хх
Qf

двс

Q Q

Q



 .                  (7) 

Для машин с гибридными силовыми установками 

полезный расход топлива будет состоять из 

нескольких составляющих расход топлива на режиме 

копания копQ , транспортировки перQ  и выгрузке 

грунта выгрQ , а также расход топлива на зарядку 

дополнительного двигателя хх.полQ  

(гидроаккумулятора, электродвигателя), т.к. этот 

расход можно считать полезным потому ,как энергия 

возвращается в систему для выполнения полезной 

работы. 

пол коп пер выгр хх.полQ Q Q Q Q    ;   (8) 

коп пер выгр хх.пол

Qf

двс

Q Q Q Q

Q


  
  .    (9) 

4. Определение КПД по мощности  

пол

двс

N

N

N
   ,                        (10) 

где полN  -полезная мощность, расходуемая 

машиной для традиционных машин определяется как 

пол общ ххN N N  ; 

двсN  - мощность, вырабатываемая двигателем в 

рабочем цикле машины; 

ххN  - мощность затрачиваемая на холостой ход. 

Тогда 

общ хх

двс

N

N N

N



  ,                  (11) 

полN  для машин с гибридными силовыми 

установками 

пол коп пер выгр хх.полN N N N N    (12) 

где 
копN  - мощность, затрачиваемая на копание 

грунта; 

перN  - мощность, затрачиваемая на перемещение 

грунта;  

выгрN  - мощность, затрачиваемая на выгрузку 

грунта; 

хх.полN  - мощность, затрачиваемая на зарядку 

аккумулятора на холостом ходу. 

Тогда 

коп пер выгр хх.пол

двс

N

N N N N

N


  
 . (13) 

5. Определение КПД по значению массе  

гр гр

общ гр к

G

m m

m m m
  


,              (14) 

где грm  – масса грунта; 

общm  – общая масса машины; 

кm  – масса, например, ковша. 

6. Определение КПД по значению вместимости 

ковша  

к

маш

q

q

q
  ,                          (15) 

где кq  – объем ковша; 

машq  – геометрический объем машины. 

7. Определение КПД по длительности рабочего 

цикла 

ц

ц
Т

цТ

t
  ,                            (16) 

где цt  – время, затрачиваемое на выполнение 

полезной работы; 

цТ  – общее время цикла. 

8.Определение КПД по выполненной работе 

пол

общ

А

А
  ,                           (17) 

где полА  – полезная работа за единицу времени; 

общА  –общий объем выполненной работы. 

общ коп пер.гр. пер.раб.орг.

пер.маш. гп трен хх

А А А А

А А А А

   

   
(18) 
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копА  – работа, затрачиваемая на копание; 

пер.гр.А  – работа, затрачиваемая на перемещение 

грунта; 

пер.раб.орг.А  – работа, затрачиваемая на 

перемещение рабочего оборудования; 

пер.маш.А  – работа, затрачиваемая на 

перемещение машины; 

гпА  – работа, затрачиваемая на гидропривод; 

тренА  – работа, затрачиваемая на преодоление 

сопротивления трения; 

ххА  – работа, затрачиваемая на перемещение 

машины на холостом ходу. 

Т.к. эффективность работы машины определяется 

по объему переработанного грунта за единицу 

времени, то полезной работой следует считать работу 

по перемещению грунта пер.гр.А . Тогда можно 

записать 

пер.гр

общ

А

А
  .                            (19) 

В ХНАДУ были проведены исследования 

бульдозера с гидроаккумулирующей системой с 

целью оценки его КПД по технико-экономическим 

показателям. Результаты исследований приведены в 

таблице 1. 

 

 
 

 
 

Рис 1. Экспериментальные исследования бульдозера 

с гидроаккумулирующей системой 

 

 

Таблица 1 

Определение значений КПД бульдозеров по технико-экономическим показателям 

№ 

п\п 

 

Наименование КПД 

Формула 

КПД 

Значение КПД 

Бульдозер 

традиционного 

типа 

Бульдозер с 

гидроаккумулирующей 

системой 

1 2 3 4 5 

1 Теоретическое определение 

КПД по полезной массе 
гр

общ
G

m

m
 

 

0,148 0,247 

2 Теоретическое определение 

КПД по полезному объему 
к

маш
q

q

q
 

 
0,17 0,27 

3 Теоретическое определение 

КПД по затраченной 

мощности 

пл

общ
N

N

N
 

 

0,6 0,749 

4 Теоретическое определение 

КПД по затраченному 

топливу 

пол
f

общ

Q

Q
 

 

0,2 0,32 

5 Теоретическое определение 

КПД по затраченному 

времени 
ц

пол
Т

цТ

t
 

 

0,275 0,32 

6 Теоретическое определение 

КПД по затраченной работе 
пол

общ
A

A

A
 

 

0,562 0,646 
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Выводы. 1. Проведенный анализ 

существующих методик определения КПД, 

методик расчета энергетических параметров 

машины подтвердил необходимость разработки 

метода определения общего КПД по технико-

экономическим показателям. 

2. Предложено математическое описание метода 

определения общего КПД по технико-

экономическим показателям. 

3. Разработанный метод расчета КПД применим 

к проектируемым и эксплуатируемым машинам. 

4. Установлено, что более высокий полный КПД 

и, соответственно, наименьшую относительную 

использованную мощность имеют  

машины, оснащенные гибридными приводами и 

гидроаккумлирующими системами. 

5. На основании теоретических и 

экспериментальных исследований по 

предложенному методу составлена сравнительная 

таблица технико-экономических показателей 

бульдозеров традиционного типа и бульдозеров с 

гидроаккумулирующей системой. 
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