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Рассматривается вопрос разработки типажа мобильных энергетических средств (МЭС), а 
также единой методики для его формирования, как организационную основу тракторной политики.  

Базовой основой комплектования оптимальных вариантов агрегатов являются тяговые пара-
метры тракторов, которые заложены еще в систему их классификации. На сегодняшний день от-
сутствуют не только конечный вариант типажа мобильных энергетических средств, а также еди-
ная методика для его формирования. 

Опираясь на результаты научных трудов ученых-разработчиков классификации тракторов, 
предлагается свой вариант моделирования функциональности тракторов тягово-энергетической 
и тяговой концепции, классификация которых основывается соответственно с ГОСТ 27021-86. Эта 
методика раскрывает сущность создания математической модели виртуального МТА для тракто-
ров тяговой концепции. 

Для разработки методики сформированы исходные данные на основе комплектования агре-
гатов для выполнения девяти основных технологических операций в условном хозяйстве. Для ка-
ждого из агрегатов на всех операциях выполнены следующие расчеты: производительность за 
час основного времени, расход топлива на единицу работы, фактическоий коэффициент исполь-
зования веса трактора и удельного тягового сопротивления рабочих органов агрегата. 

После выполненных расчетов на всех технологических операциях установлена функциона-
льная зависимость между производительностью МТА за час основного времени, коэффициентом 
использования веса трактора и эксплуатационной весом трактора. А также установлена функцио-
нальная зависимость между расходом топлива на единицу работы, коэффициентом использова-
ния веса трактора и эксплуатационной весом трактора. 

Получение функциональных связей выполнено с помощью программы Lab fit путем построе-
ния 3d-поверхностей. После построения всех 3d-поверхностей получены аналитические зависи-
мости с образованием коэффициентов 𝑎 и 𝑏 для всех технологических операций. 

Полученные аналитические зависимости по производительности и расхода топлива является 
окончательной математической моделью виртуального МТА, которая учитывает вес трактора, как 
главный параметр тракторов тяговой концепции, и его связь с производительностью и расходом 
топлива (посредством использования соответствующих коэффициентов) при выполнении конкре-
тной технологической операции. 

 
Ключевые слова: трактор, классификация тракторов, тяговое усилие, 

машинотракторный агрегат, типоразмерный ряд, математическая модель. 

 

Актуальность. Основным энергетическим 
средством при выполнении механизированных 
работ тяговыми и тягово-приводными агрегатами 
в сельскохозяйственном производстве в ближай-
шем будущем остается трактор.  

Многие ученые сходятся во мнении о необхо-
димости повышения эффективности использова-
ния энергонасыщенных колесных тракторов в 
технологиях почвообработки. В частности, путем 

разработки новой системы классификации трак-
торов. Причиной тому является непрерывный рост 
энергонасыщенности трактора, как непремен-
ного фактора повышения технического уровня.  

На сегодня отсутствуют не только оконча-
тельный вариант типажа мобильных энергетиче-
ских средств (МЭС), а также единая методика 
для его формирования. Рассматривая трактор-
ную политику, организационную основу которой 
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должен составлять типаж мобильных энергети-
ческих средств (МЭС), вопрос разработки по-
следнего является актуальным. 

Обзор публикаций. По утверждению Куть-
кова Г.М. «…в настоящее время в мировом трак-
торостроении практически сняты с производства 
тракторы тяговой концепции, выпускаются в ос-
новном тракторы тягово-энергетической концеп-
ции и в меньшем количестве - энергетической кон-
цепций. Тракторы второго поколения отличаются 
от тракторов первого поколения тем, что вклю-
чают в заводскую комплектацию балласт. Балла-
стирование стало необходимым способом искус-
ственного увеличения веса трактора и понижения 
его энергонасыщенности вследствие ограничения 
скорости выполнения технологических операций, 
введенного правилами агротехники...» [1].  

Так Селиванов Н.И. предлагает «…при ком-
плектовании почвообрабатывающих агрегатов 
разного технологического назначения, в каждом 
тяговом классе иметь несколько типоразмеров 
эксплуатационной мощности тракторов. При 
этом типоразмерный ряд сельскохозяйственных 
тракторов становится двухпараметрическим с 
использованием в качестве классификационных 
параметров номинального тягового усилия и 
мощности двигателя, развиваемой в режиме ра-
бочего хода» [2]. 

На современном рынке сейчас есть наличие 
сельскохозяйственной техники как отечествен-
ного, так и зарубежного производства. Из-за 
несоответствия тягово-мощностных характери-
стик тракторов и эксплуатационных параметров 
сельскохозяйственных машин, возможность ком-
плектования оптимальных вариантов агрегатов 
представляется проблематичной. Исследования 
указывают, что чем больше энергонасыщенность 
трактора превышает оптимальное для трактора-
тягача значение, тем больше несогласованность 
между диапазоном силы тяги трактора и диапа-
зоном достигаемых рабочих скоростей [3]. 

Разработке современного типажа тракторов 
посвящен ряд публикаций таких ученых, как: 
Н.Г. Сураев [4], Г.М. Кутьков [5], В.М. Кюрчев, 
В.Т. Надыкто [6], И.П. Ксеневич, А.П. Парфенов, 
В.И. Мининзон [7], Н.И., Кравченко В.А., Сту-
линь В.А. [8] и др.  

Постановка задачи. Опираясь на изветные 
результаты исследований приведенных выше 
ученых, атакже собственные идеи и наработки, 
авторы предлагают свой вариант моделирова-
ния функциональности тракторов тягово-энерге-
тической и тяговой концепции, классификация 
которых основывается в соответствии с 
ГОСТ27021-86 [9]. Он заключается в создании 
математической модели виртуального МТА, ко-
торая позволяет моделировать его работу в 
условном хозяйстве с заданными параметрами.  

Результаты исследований: методика полу-
чения матмодели виртуального МТА.  

Данная методика раскрывает создание мате-
матической модели виртуального МТА для трак-
торов тяговой концепции. Для ее получения ав-
торами сформированы исходные данные на ос-
нове агрегатов, в состав которых входят трак-
торы, классификация которых основывается в 
соответствии с ГОСТ 27021–86. Комплектование 
МТА выполнено для девяти основных технологи-
ческих операций энергосберегающей технологии 
условного хозяйства: дискования; лущения; 
сплошной культивации; боронования; посева 
ранних зерновых, сахарной свеклы и подсолнеч-
ника; междурядной обработки подсолнечника и 
сахарной свеклы [10]. Сельскохозяйственные ма-
шины подбирали в соответствии с возможностью 
агрегатирования конкретной маркой трактора, а 
тракторы использовали согласно назначению.  

Для каждого из агрегатов на всех операциях 
выполнены следующие расчеты: производитель-
ности за час основного времени 𝑊о.час, расхода 
топлива на единицу работы 𝑞га, фактического ко-

эффициента использования веса трактора 𝛼ф.тр 

(показывает какая часть веса трактора может 
быть обращена в тяговое усилие), удельного тя-
гового сопротивления 𝑘𝑣, которое пересчитыва-
лось в зависимости от скорости движения агре-
гата, для расчёта тягового сопротивления агре-
гата 𝑅агр [11]. 

Производительность за час основного вре-
мени 𝑊о.час рассчитывается по формуле 

𝑊о.час = 0,1 ∙ Вр ∙ 𝑉р ∙ τ , га/ч (1) 

где Вр – рабочая ширина захвата с/х машины, м; 

𝑉р – рабочая скорость движения агрегата, км/час; 

𝜏 – коэффициент использования времени смены 
(принимается приближенно для полей с разной 
длиной гона) [12]. 

Рабочая ширина захвата сельскохозяйствен-
ной машины определялась исходя из особенно-
стей выполнения работы с учётом коэффици-
ента использования её ширины захвата 

𝐵р =  𝐵к ∙ 𝛽, м (2) 

где 𝐵к– конструктивная ширина захвата с/х ма-

шины, м; 𝛽 – коэффициент использования ши-
рины захвата с/х машины. 

Рабочая скорость движения агрегата выби-
рается из скоростной характеристики трактора (с 
учетом агротехнически-допустимых скоростей 
для выполнения данной технологической опера-
ции) при условии  

𝑅агр ≤ 𝑃т.н, (3) 

где 𝑃т.н  – тяговое усилие трактора на выбранной 
передаче, кН. 
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Тяговое сопротивление агрегата: 

𝑅агр =  𝐵к ∙ 𝑘𝑣 , кН (4) 

где 𝑘𝑣 – удельное тяговое сопротивление с уче-
том рабочей скорости агрегата: 

  𝑘𝑣 = 𝑘0 ∙ (1 + П ∙ (𝑉р– 𝑉0)), кН/м  (5) 

где 𝑘0 – удельное тяговое сопротивление на дан-
ной технологической операции при скорости  

𝑉0 = 5 км/ч, кН/м; П – темп прироста удельного 

тягового сопротивления, %. [12]. 

Фактический коэффициент использования 

веса трактора 𝛼ф.тр на конкретной операции 

прямо пропорционально зависит от конструктив-

ной ширины захвата агрегата и удельного тяго-

вого сопротивления сельскохозяйственной ма-

шины и рассчитывается по следующей формуле: 

𝛼ф.тр =
𝐵к ∙ 𝑘𝑣

𝐺тр

 (6) 

где 𝐺тр – эксплуатационный вес трактора, кН. 

Расход топлива на единицу выполненной ра-
боты 𝑞га зависит от энергетических характери-
стик двигателя и определяется из следующей за-
висимости: 

𝑞га =  
10−3 ∙ 𝑁𝑒 ∙ 𝑔ен ∙ 𝛼заг.дв

𝑊о.час

, кг/га (7) 

где 𝑁𝑒  – номинальная эффективная мощность дви-

гателя, кВт; 𝑔ен – удельный расход топлива двига-

телем трактора, г/кВт∙ч; 𝛼заг.дв  – коэффициент за-

грузки двигателя, который зависит от фактической 

загрузки двигателя при выполнении работы: 

𝛼заг.дв =
𝑁ф

𝑁е

, (8) 

где 𝑁ф – эффективная фактическая мощность 

двигателя, которая расходуется на тягу, на пере-
мещение агрегата в конкретных условиях с уче-
том потерь в трансмиссии и на буксование: 

𝑁ф =
𝑁т + 𝑁𝑓

ƞтр ∙ ƞб

, кВт (9) 

где 𝑁т – мощность, которая расходуется на тягу 
рабочих машин: 

𝑁т =
𝑅агр ∙ 𝑉р

3,6
, кВт (10) 

где 𝑁𝑓 – потери мощности на перемещение (пе-

рекатывание): 

𝑁𝑓 =
Р𝑓  ∙ 𝑉р

3,6
, кВт (11) 

где Р𝑓 – сила сопротивления качения трактора: 

Р𝑓 =  𝐺тр ∙ 𝑓, кН (12) 

где 𝑓 – коэффициент сопротивления качению; 

ƞтр– коэффициент, который учитывает потери в 

трансмиссии; ƞб – коэффициент, который учиты-
вает потери на буксование. 

После выполненных расчетов на всех техно-
логических операциях установлена функцио-
нальная зависимость между коэффициентом ис-
пользования веса трактора 𝛼тр, эксплуатацион-

ным весом трактора 𝐺тр и производительностью 

МТА за час основного времени 𝑊о,  

𝑊о.час = 𝑓(𝛼тр; 𝐺тр ) (13) 

а также коэффициентом использования веса 
трактора 𝛼тр, эксплуатационным весом трактора 

𝐺тр и расходом топлива на единицу работы 𝑞га. 

𝑞га = 𝑓(𝛼тр; 𝐺тр) (14) 

Получение функциональных зависимостей 
13 и 14 выполнено с помощью программы Lab fit 
путем построения 3d–поверхностей. Для образца 
ниже показаны две 3d–поверхности для луще-
ния: первая – с 𝑊о.час (рис.1), вторая – с 𝑞га (рис.2). 
Построение 3d-поверхностей для остальных тех-
нологических операций выполнено аналогично. 

Ось 𝑋1– отображает значения коэффициента 

использования веса трактора 𝛼тр, ось 𝑋2 – значе-

ние эксплуатационного веса трактора 𝐺тр,  

ось 𝑌 – значения производительности 𝑊о. за час 
основного времени (рис. 1) и расхода топлива на 
единицу работы 𝑞га (рис.2). 

После построения всех 3d–поверхностей по-
лучены аналитические зависимости с образова-
нием коэффициентов 𝑎 и 𝑏 для всех технологи-
ческих операций 

 

𝑌 =
𝑋2

(𝐴 + 𝐵 ∙ 𝑋1)
← 𝐼𝑛𝑣  ℎ𝑦𝑝(2) 

 

 
𝐴 = 14,41 𝐵 = 16,72 

 
Рис.1. 3d–поверхность с производительно-

стью за час основного времени 𝑊о.час 
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𝑌 = 𝐴 ∙ 𝑋2 + 𝐵 ∙ 𝑋12 ← 2𝑛𝑑  𝑜𝑟𝑑𝑒𝑟(2) 
 

 
𝐴 = 83,85 ∙ 10−4 𝐵 = 21,08 

 
Рис.2. 3d-поверхность с расходом топлива на 

единицу работы 𝑞га 

𝑊о.час =  
𝐺тр

(𝑎1 + 𝑏1 ∙ 𝛼тр)
 (15) 

𝑞га = 𝑎2 ∙ 𝐺тр. + 𝑏2 ∙ 𝛼тр
2  (16) 

где 𝑎1;  𝑏1; 𝑎2; 𝑏2 – коэффициенты зависящие от 
назначения технологической операции (табл.1). 

Класс тяги трактора определяется согласно 
ГОСТ 27021–86 по формуле: 

𝐾т = 𝛼ном.тр ∙ 𝐺тр (17) 

где 𝛼ном.тр – коэффициент использования веса 

трактора при использовании его номинального тя-
гового усилия (0,324 – для тракторов с эксплуата-
ционной массой до 2600 кг; 0,373 – для четырех-
колесных тракторов с двумя ведущими колесами 

(4К2) с эксплуатационной массой свыше 2600 кг; 
0,392 – для четырехколесных тракторов с че-
тырьмя ведущими колесами (4К4) и эксплуатаци-
онной массой свыше 2600 кг; 0,49 – для гусенич-
ных тракторов с металлическими гусеницами). 

Отсюда 

𝐺тр =
𝐾т

𝛼ном.тр

 (18) 

Заменив вес трактора значением формулы 
18 в формулах 15 и 16 получим окончательную 
математическую модель виртуального агрегата:  

𝑊о.час =  
Кт 𝛼ном.тр⁄

(𝑎1 + 𝑏1 ∙ 𝛼тр)
 (19) 

𝑞га = 𝑎2 ∙ (
Кт

𝛼ном.тр

) + 𝑏2 ∙ 𝛼тр
2

 (20) 

Полученные аналитические зависимости 19 и 

20 по производительности и расходу топлива яв-

ляются окончательной математической моделью 

виртуального МТА, которая учитывает вес трак-
тора, как главный параметр тракторов тяговой 

концепции, и его связь с производительностью и 

расходом топлива (посредством использования 

соответствующих коэффициентов) при выполне-

нии конкретной технологической операции. Это 

дает возможность заменять реальный агрегат в 
условном хозяйстве на виртуальный и моделиро-

вать его работу с промежуточным классом тяги, 

строить соответствующие графики загрузки вир-

туальных тракторов и оценивать их количество 

для выполнения заданного объёма работ.  

 

Таблица 1. Значения коэффициентов математической модели виртуального МТА в зависимости от 
назначения технологической операции 

Название операции 
Значение коэффициентов математической модели 

𝑎1  𝑏1  𝑎2  𝑏2 

Лущение 14,41 -16,72 8,385∙10-3 21,08 

Дискование 33,08 -47,9 1,748∙10-2 30,33 

Сплошная культивация 19,11 -39,53 1,84∙10-2 46,28 

Боронование 7,479 -20,56 7,45∙10-3 26,09 

Посев ранних зерновых 18,43 -31,65 1,715∙10-2 30,52 

Посев сахарной свеклы 30,54 -144,8 3,045∙10-2 61,48 

Посев подсолнечника 29,45 -89,79 3,374∙10-2 32,29 

Междурядная обработка сахарной свеклы 29,35 -81,44 3,078∙10-2 31,61 

Междурядная обработка подсолнечника 28,34 -70,45  3,095∙10-2 26,37 

 
Для апробации полученной математической 

модели ниже приведен пример ее применения 

при исследовании эффективности использова-

ния виртуального энергонасыщенного трактора 

тяговой концепции с колесной схемой 4к4б в 

условном хозяйстве при изменении его номи-

нального тягового усилия 𝑃кр.н с 20 до 40 кН.  

Рассмотрено 5 вариантов 𝑃кр.н в этом диапа-

зоне – 20, 25, 30, 35, 40 кН. После построены и 
проанализированы соответствующие 5 графиков 
загрузки этого трактора, а также получен расход 

топлива на 1 условный эталонный гектар 𝑞у.е.га 

для всех вариантов. Ниже показан график за-
грузки данного трактора с 𝑃кр.н = 20 кН (рис.3).  
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Рис.3. График загрузки виртуального энергонасыщенного трактора  
с колесной схемой 4к4б и 𝑃кр.н = 20 кН в условном хозяйстве 

 
Построение остальных графиков выполнено 

аналогично. Полученные результаты изменения 
количественного состава данных тракторов в за-
висимости от Ркр.н показаны в таблице 2: 

Таблица 2. Потребность условного хозяйства  
в виртуальных тракторах с колесной схемой 

4к4б в зависимости от изменения 𝑃кр.н  

Номинальное тяговое 
усилие Ркр.н 

20 25 30 35 40 

Количество виртуаль-
ных тракторов, шт 

8 6 5 5 5 

Изменение 𝑞у.е.га в зависимости от изменения 

𝑃кр.н показано ниже в виде графика (рис.4): 
 

 
 

Рис.4. Зависимость расхода топлива 𝑞у.е.га на 

1 у.е.га от номинального тягового усилия 𝑃кр.н 

Выводы. Проанализировав данные таблицы 
2 и рисунка 4, можно сделать вывод, что в услов-
ном хозяйстве наиболее оптимально использует-
ся виртуальный трактор с 𝑃кр.н = 30кН. Это объяс-

няется тем, что удельный расход топлива на еди-

ницу работы 𝑞у.е.га находится в пределах средних 

значений и в этом случае необходимо иметь са-
мое минимальное количество тракторов. При 
уменьшении 𝑃кр.н необходимое количество тракто-

ров значительно возрастает, а при увеличении 
𝑃кр.н остается неизменным, зато значительно воз-

растает 𝑞у.е.га. 
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Анотація 

Методика створення математичної моделі віртуального 
 машинно-тракторного агрегату 

В.І. Мельник, О.І. Анікєєв, С.А. Чигрина, М.Л. Шуляк, О.О. Купін 

Розглядається питання розробки типажу мобільних енергетичних засобів (МЕМ), а також єдиної ме-
тодики для його формування, як організаційну основу тракторної політики. 

Базовою основою комплектування оптимальних варіантів агрегатів являються тягові параметри 
тракторів, які закладені ще в систему їх класифікації. На сьогоднішній день відсутні не тільки кінцевий 
варіант типажу мобільних енергетичних засобів, а також єдина методика для його формування. 

Спираючись на результати наукових праць вчених-розробників класифікації тракторів пропонується 
свій варіант моделювання функціональності тракторів тягово-енергетичної та тягової концепції, кла-
сифікація яких ґрунтується відповідно до ГОСТ 27021-86. Ця методика розкриває сутність створення 
математичної моделі віртуального МТА для тракторів тягової концепції. 

Для розробки методики сформовано вихідні дані на основі комплектування агрегатів для виконання 
дев'яти основних технологічних операцій в умовному господарстві. Для кожного з агрегатів на всіх опе-
раціях виконані наступні розрахунки: продуктивності за годину основного часу, витрати палива на оди-
ницю роботи, фактичного коефіцієнта використання ваги трактора і питомого тягового опору робочих 
органів агрегату. 
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Після виконаних розрахунків на всіх технологічних операціях встановлена функціональна залеж-
ність між продуктивністю МТА за годину основного часу, коефіцієнтом використання ваги трактора і 
експлуатаційною вагою трактора. А також встановлена функціональна залежність між витратою палива 
на одиницю роботи, коефіцієнтом використання ваги трактора і експлуатаційною вагою трактора. 

Отримання функціональних зв’язків виконано за допомогою програми Lab fit шляхом побудови 3d-
поверхонь. Після побудови всіх 3d-поверхонь отримано аналітичні залежності з утворенням 
коефіцієнтів 𝑎 і 𝑏 для всіх технологічних операцій. 

Отримані аналітичні залежності по продуктивності і витраті палива є остаточною математичною мо-
деллю віртуального МТА, яка враховує вагу трактора, як головний параметр тракторів тягової концепції, 
і його зв'язок з продуктивністю і витратою палива (за допомогою використання відповідних коефіцієнтів) 
при виконанні конкретної технологічної операції. 

Ключові слова: енергонасичених тракторів, типорозмірний ряд тракторів, трактори тягово-
енергетичної концепції, трактори енергетичної концепції, математична модель віртуального МТА. 

Abstract 
 

Method for creating a mathematical model of a virtual machine-tractor unit 

V.I. Melnik,  A.I. Anikeev, S.A. Chygryna, M.L. Shuliak, A.A. Kupin 

The issue of developing a type of mobile energy means (MES), as well as a unified methodology for its 
formation, as an organizational basis for tractor policy is considered. 

The basic basis for completing the optimal options for units is the traction parameters of tractors, which 
are included in the system of their classification. To date, not only the final version of the type of mobile energy 
means is lacking, but also a unified methodology for its formation. 

Based on the results of scientific works of scientists who developed the classification of tractors, we pro-
pose our own version of modeling the functionality of traction-energy and traction concepts, the classification 
of which is based on GOST 27021-86, respectively. This technique reveals the essence of creating a mathe-
matical model of a virtual MTA for traction tractors. 

For the development of the methodology, the initial data were formed on the basis of completing the units for 
performing nine basic technological operations in the conventional farm. For each of the units at all operations, 
the following calculations were performed: productivity per hour of the main time, fuel consumption per unit of 
work, the actual utilization factor of the tractor weight and specific traction resistance of the unit working bodies. 

After the performed calculations for all technological operations, a functional relationship was established 
between the productivity of the MTA per hour of the main time, the utilization factor of the tractor weight and 
the operating weight of the tractor. And also a functional relationship was established between fuel consump-
tion per unit of work, the utilization factor of the tractor weight and the operating weight of the tractor. 

Functional connections were obtained using the Lab fit program by constructing 3d surfaces. After con-
structing all 3d surfaces, analytical dependences were obtained with the formation of coefficients a and b for 
all technological operations. 

The obtained analytical dependencies for productivity and fuel consumption are the final mathematical 
model of a virtual MTA, which takes into account the weight of the tractor as the main parameter of tractors of 
the traction concept, and its relationship with the productivity and fuel consumption (through the use of appro-
priate coefficients) when performing a specific technological operation. 

Keywords: energy-intensive tractor, standard-size range of tractors, tractors of traction and energy con-
cept, tractors of energy concept, mathematical model of virtual MTA 
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