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УДК 338. 329. 3 

И. В. Емельянович, П. А. Амельченко, д-р техн. наук, проф., Н. И. Жуковский 

ОБОСНОВАНИЕ ЦЕЛЕВОЙ ФУНКЦИИ ЭКОНОМИКО-МАТЕМАТИЧЕСКОЙ 
МОДЕЛИ МТА НА БАЗЕ КОЛЕСНЫХ ТРАКТОРОВ 

 

В работе дается обоснование выбора целевых функций экономико-математических моделей МТА 
на базе колесных тракторов, учитывающих коэффициенты экономичности, функционально связанных с 
КПД трактора и резервами производительности используемых тракторов. 
 
 

Существующие методы унифика-
ции машинно-тракторных агрегатов 
(МТА) на базе колесных тракторов [2–4] 
оперируют разными критериями степе-
ни их унификации. Отличие методов 
оценки степени унификации МТА на 
базе колесных тракторов состоит в 
обосновании целевых функций эконо-
мико-математических моделей МТА.  

Как известно, производительность 
одних и тех же МТА на базе одного и 
того же колесного трактора зависит от 
следующих основных факторов: 

– размеров обрабатываемых полей; 
– вида сельскохозяйственных опе-

раций в годовом объеме занятости трак-
тора. 

Все методы оценки степени уни-
фикации при обосновании целевой 
функции экономико-математической 
модели исходят из условия обеспечения 
экономической эффективности пара-
метров МТА, в большей степени пола-
гаясь на известные рекуррентные зави-
симости [2–4], полученные теоретиче-
скими методами. По нашему мнению, 
для адекватного отражения реального 
процесса целевая функция должна бази-
роваться на экспериментальных стати-
стических данных эксплуатации МТА в 
различных условиях их использования. 
Основываясь на статистических данных, 
нами получены рекуррентные формулы 
целевых функций, отражающие крите-
рии минимальных затрат и максималь-
ной производительности МТА:  
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где i – индекс вида работ (операции),               
i = 1, m ); m – число видов работ; j – 
индекс вида агрегата (j =1, n ); n – чис-
ло видов агрегатов; к – индекс расчет-
ного периода (к = 1, N ); N – число рас-
четных периодов; S – индекс возделы-
ваемых в хозяйстве культур (S = 1, J ); 
J – количество возделываемых в хозяй-
стве культур; Cs – стоимость всей про-
дукции, производимой в хозяйстве, р.; 
Cijsк – прямые затраты на эксплуатацию 
j-го агрегата на i-й операции при возде-
лывании S-й культуры на к-м периоде; 
Xijsк − количество агрегатов вида j, уча-
ствующих в выполнении операции i при 
возделывании S-й культуры в периоде 
K; aj − коэффициент отчислений на ре-
новацию; Eн − нормативный коэффици-
ент эффективности капвложений в от-
расли, Eн = 0,15; Цj − балансовая стои-
мость машин вида j; mijsк − число рабо-
чих, обслуживающих агрегат, выпол-
няющий операцию i при возделывании 
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культуры S в периоде К; ijsкW  − часовая 
производительность агрегата j на опе-
рации i при возделывании культуры S в 
периоде K. 

На целевые функции (1) и (2) на-
кладывается следующее ограничитель-
ное условие: 
 

1
,

n

ijsк ijsк н ijsк
j

X W d В
=

=∑          (3) 

где dн – продолжительность периода к; 
Bijsк – объем работы, выполняемой в пе-
риоде K при возделывании культуры S. 

Работа МТА в пределах заданного 
агротехнического срока рассчитывается 
по формуле 
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 где αm − коэффициент согласованной 
работы МТА. 

Условие согласованного выполне-
ния МТА технологических процессов в 
пределах заданного агротехнического 
срока представляется в виде 
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Условие возникновения непредви-
денных случайных факторов при работе 
МТА определяется следующими нера-
венствами: 
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j
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Как известно, основным парамет-
ром, характеризующим эффективность 
работы трактора, является его тяговый 
КПД, который можно определить по 
известной формуле [1] 

 
ηТ = ηмг·ηб·η f,                (7) 

где ηТ – тяговый КПД трактора; ηмг – 

КПД трансмиссии; ηб – КПД, учиты-
вающий потери от буксования движите-
лей; η f – КПД, учитывающий потери на 
сопротивление качению движителей 
машины.  

Обычно полагают, что ηмг не за-
висит от величины передаваемой мощ-
ности и моментов, т. е. ηмг = const. По-
лагаем также, что ηб в интервале изме-
нения сил тяги трактора, зависящего от 
вида выполняемых работ и условий 
эксплуатации, изменяется незначитель-
но, т. е. ηб ≈ const. При постоянных зна-
чениях ηмг и ηб получим формулу рас-
чета η f: 
 

η f кp к f
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где Pкр – усилие на крюке трактора; Pк – 
касательная сила тяги; Pf – сила сопро-
тивления движению МТА.  

Касательная сила тяги на ведущих 
колесах – это важнейший тягово-дина-
мический показатель, зависящий от 
многих факторов, в том числе от конст-
рукции шин [5]. 

После подстановки (8) в уравнение 
(7) и при условии, что ηмг·ηб ≈ 0,85, 
получим уравнение тягового КПД 

ηТ = 0,85· f

к

P1
P

⎛ ⎞
−⎜ ⎟

⎝ ⎠
.               (9) 

Из уравнения (9) видно, что при 
увеличении силы сопротивления Pf об-
щий КПД машины падает.  

В теории унификации МТА приня-
то использовать безразмерные коэффи-
циенты, такие как коэффициент загруз-
ки трактора. Коэффициент загрузки 
трактора определяется по формуле 

 

к

кi

РК ,
Р

=                     (10) 

где Pкi – расчетное значение касатель-
ной силы тяги на i-й передаче.  

С учетом (10) перепишем уравне-
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ние тягового КПД в форме 
 

ηТ = 0,85 f

кi

P1
K P

⎛ ⎞
−⎜ ⎟⋅⎝ ⎠

.           (11) 

Из формулы (11) видно, что тяго-
вый КПД трактора увеличивается с воз-
растанием коэффициента загрузки трак-
тора. Однако данный коэффициент в 
явной форме не дает оценку экономич-
ности работы МТА. Влияния коэффи-
циента загрузки трактора на КПД тем 
сильнее, чем больше коэффициент ис-
пользования трактора: Ψ = Pf / Pкi. 

На рис. 1 приведены кривые изме-
нения КПД трактора в зависимости от 
коэффициента загрузки трактора. Кри-
вые η  = f(К) принято называть характе-
ристиками экономичности работы трак-
тора [6]. 

Из рис. 1 следует, что для повы-
шения КПД необходимо повышать ко-
эффициент загрузки трактора, который 
не остается постоянным и зависит от 
условий работы, скорости движения 
трактора и т. д.  

 

 
 

к  
 

Рис. 1. Изменение тягового КПД в зависимости от коэффициентов загрузки трактора К и использова-
ния трактора ψ (пунктирные линии – кривые изменения тягового КПД трактора при недогрузке) 

 
 

Статистическими данными уста-
новлено, что при работе на высших пе-
редачах экономичность трактора при 
недогрузках падает. 

Сопротивления различных сель-
скохозяйственных машин и орудий при 
прочих равных условиях находятся в 
линейной зависимости от ширины за-
хвата, веса машины, которые должны 
приниматься во внимание для комплек-
тации оптимального МТА с целью по-

вышения экономичности и производи-
тельности. 

При постоянной скорости МТА 
наблюдается линейная зависимость из-
менения производительности от крюко-
вого усилия [3]. Обозначив производи-
тельность Wв  в общем виде через про-
изводительность Wm при расчетной на-
грузке, получим    

Wв = ρw Wm,                    (12) 

η 
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где ρw – коэффициент производительно-
сти, численно равный 

 

в крв
w кр

m в крm

К РW К ,
W К Р

⋅
ρ = = =      (13) 

где Кв – удельное сопротивление, кг/м; 
Ккр – коэффициент использования крю-
кового усилия. 

Следовательно, из изложенного 
можно утверждать, что коэффициент 
производительности ρw численно равен 
коэффициенту использования крюково-
го усилия трактора. 

Между коэффициентом произво-
дительности и коэффициентом  загрузки 
трактора существует следующая функ-
циональная связь: 

 

w
K .
1
−Ψ

ρ =
−Ψ

                   (14)  

Для оценки производительности в 
относительных величинах удобно поль-
зоваться коэффициентом резерва произ-
водительности σw для каждого конкрет-
ного режима работы трактора: 
 

m с
w

в в

W W 1 1.
W
−

σ = = −
ρ

        (15) 

Данный коэффициент связан с ко-
эффициентом загрузки трактора сле-
дующей зависимостью: 

 

w
1 K .
K
−

σ =
−Ψ

                   (16)  

На рис. 2 и 3 приведены графики 
изменения ρw и σw в зависимости от ко-
эффициента нагрузки двигателя К. Ана-
лиз изменения ρw и σw показывает, что с 
уменьшением нагрузки производитель-
ность снижается непропорционально 
коэффициенту загрузки трактора. Так 
как производительность трактора зави-
сит от Ψ, то при одинаковых коэффици-
ентах загрузки трактора производитель-
ность МТА на разных передачах будет 
различна. 

В [6] для оценки экономичности ра-

боты тракторного агрегата принят погек-
тарный расход горючего. Оценка произво-
дится коэффициентом экономичности, 
который для каждого режима работы 
трактора определяется по формуле 

m
с w

Т

G ,
G

ρ = ρ                    (17) 

где GТ – часовой расход топлива для 
данного режима работы трактора; Gm – 
часовой расход топлива при работе 
трактора на расчетном режиме. 

Часовой расход трактора GТ мож-
но определить через коэффициент ис-
пользования крюкового усилия: 

 
GТ = f (Ккр), 

или через коэффициент загрузки трак-
тора: 

GТ = f 1   (K). 

Тогда ρс определяется по формуле 

( )
m m

с w
Т 1

G K G
G 1 f K

−Ψ
ρ = ρ = = − =

−Ψ
 

( )
( ) ( )

m

кр

K G
.

1 f K
−Ψ ⋅

=
−Ψ ⋅

             (18) 

Из уравнения (18) видно, что ко-
эффициент экономичности трактора за-
висит от коэффициента загрузки двига-
теля и от коэффициента использования 
крюкового усилия. Уравнение (18) по-
зволяет дать комплексную оценку эко-
номичности работы трактора. 

Для оценки эффективности работы 
МТА часто оперируют понятием экс-
плуатационного коэффициента полезно-
го действия трактора ηэ. Этот коэффи-
циент представляет собой отношение 
суммы реализованных работ на крюке 
за некоторый период времени к сумме 
работ, произведенных за тот же период 
тракторным двигателем. 

Таким образом, ηэ представляет 
собой как бы средневзвешенную вели-
чину коэффициента полезного действия 
трактора за определенный цикл работ. 
Величина η э определяется по формуле 
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η э = i i

общ

t ,
t

Ση ⋅
                (19) 

где η i – КПД трактора на каждом от-
дельном режиме работы продолжитель-
ностью ti; tобщ – общая продолжитель-
ность работы. 

 
 

 
к 

 
Рис. 2. Зависимость коэффициента и резерва производительности МТА от величины коэффициента 

крюкового усилия трактора 
 

 

 
 

к 
 
Рис. 3. Зависимость коэффициента и резерва производительности МТА от нагрузки двигателя 

трактора 
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Следовательно, целевые функции 
(1) и (2) экономико-математической 
модели, основанные на статистических 
данных эксплуатации МТА и на коэф-
фициенте экономичности с достаточ-
ной степенью точности позволяют вы-
бор оптимальных параметров МТА, со-
ответствующих критериям минималь-
ных затрат и максимальной производи-
тельности. 

 
Выводы 

1. Полученные на основе стати-
стических данных целевые функции (1) 
экономико-математической модели 
унификации МТА (2) на базе колесных 
тракторов учитывают условия эксплуа-
тации МТА и закономерности измене-
ния коэффициентов загрузки тракторов 
и могут быть использованы в качестве 
теоретической модели при обосновании 
параметров унификации МТА на базе 
типоразмерного ряда тракторов «Бела-
рус». 

2. Эффективность использования 
МТА на базе типоразмерного ряда трак-
торов «Беларус» в большей степени за-
висит от коэффициента экономичности 

рс, крюкового КПД и коэффициента ре-
зерва производительности трактора, за-
висящих, в свою очередь, от условий 
эксплуатации МТА.  
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In the work the explanation of aimed function of economics – mathematics model of orbital transfer vehi-
cle is given on the basis of wheeled tractors. This model takes into consideration efficiency coefficient, that is 
functionally connected with performance index and capacity reserve of  the used tractor.  




