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Аннотация. В данной статье рассматривается математическая модель расчета эффективной 

мощности двигателя машинно-тракторных агрегатов на основе их вероятностно-статистиче-

ских эксплуатационных характеристик с учетом использования дополнительного транс-

портно-технологического модуля. Разработанная математическая модель программно реали-

зована на языке программирования Python, проведен вычислительный эксперимент по рас-

чету мощности, требуемой на транспортно-технологической модуль. 
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Введение 

Современное агропромышленное производство требует от машинно-тракторных 

агрегатов высоких показателей эффективности и надежности. Одним из ключевых факторов, 

определяющих производительность и функциональность таких агрегатов, является расчет 

эффективной мощности двигателя.  

Эффективная мощность двигателей машинно-тракторных агрегатов (МТА) является 

ключевым параметром, определяющим их производительность и экономичность. Для оценки 

эффективной мощности используется ряд методов и подходов, среди которых особое место 

занимает применение вероятностно-статистических моделей.  

Концептуальный подход к расчету мощности двигателей изложен в работе Л.Е. Агеева 

[1], в которой устанавливается связь между эксплуатационными характеристиками  

и мощностью агрегата. В этой работе была предложена модель расчета, основанная на ста-

тистическом анализе данных, полученных в ходе опытной эксплуатации. 

Методы расчета оптимальных характеристик двигателей машинно-тракторных 

агрегатов с использованием математического и компьютерного моделирования рассмотрены 

в работах таких авторов, как Колчин А.И., Демидов В.П., Очиров Н.Г., Эвиев В.А.,  

Иофинов А.П., Беляева Б.И., Хулхачиева С.Д., Журавлев С.Ю., Мучкаева Г.М., Элешов Б.С., 

Хотамов П.С., Манжиев С.С., Федельский Д.В., Кикеев Н.М., Сковородин В.Я., Кутьков Г.М. 

и др. Эти подходы помогают повысить точность моделей, позволив заранее предсказать 

поведение двигателя в различных эксплуатационных условиях. 

При этом в работе [2] предложен алгоритм расчета математической модели 

эксплуатационных показателей МТА в среде Maple. В [3] рассматривается методика 

оптимизации параметров и режимов работы машинно-тракторных агрегатов с использованием 

генетических алгоритмов. В [4] описаны результаты разработки программного приложения 

для расчета эксплуатационных показателей машин для внесения удобрений. В [5] предложена 

методика расчета мощности двигателя трактора тягового класса 1,4 с технологическим 

модулем. В [6] рассмотрен алгоритм выбора базовой модели трактора для формирования 

тракторного поезда. 

Общие вопросы энергопроизводительности сельскохозяйственных тракторов в по-

левых операциях и методы выбора их энергосберегающих характеристик рассмотрены, 

например,  в работах [79] и многих других.
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В частности, в статье [10] предложена методика расчета показателей работы машинно-

тракторных агрегатов в случае использования активированного топлива. В работе [11] описана 

программа расчета функционирования машинно-тракторного агрегата и его оценочных 

показателей для почвообрабатывающих машин. В [12] рассмотрены особенности расчета 

производительности машинно-тракторных агрегатов при проектировании мобильных энер-

гетических средств.  

Надо заметить, что расчет энергосберегающих характеристик и эффективной 

мощности двигателя машинно-тракторных агрегатов является активно развивающейся 

областью исследований. Современные методы на основе вероятностно-статистических 

эксплуатационных характеристик дают возможность более глубоко понять динамику работы 

двигателей, а также обеспечить более точный и адаптивный подход к их эксплуатации  

и техническому обслуживанию.  

В данной статье рассматривается методология расчета эффективной мощности двигателей 

машинно-тракторных агрегатов на основе вероятностно-статистических эксплуатационных 

характеристик. Важность данного подхода обусловлена стремлением к ми-нимизации потерь 

мощности в процессе эксплуатации и повышению общей надежности агрегатов. 

 

Математическое моделирование эффективной мощности двигателя  

машинно-тракторных агрегатов 

Расчет эффективной мощности двигателя машинно-тракторных агрегатов – это слож-

ная задача, требующая учета множества факторов, включая эксплуатационные характери-

стики, характеристики самого двигателя и условия его работы.  

Постановка задачи расчета эффективной мощности двигателя. 

Пусть требуется найти N – математическое ожидание эффективной мощности двига-

теля машинно-тракторных агрегатов, кВт. 

Расчетные угловые коэффициенты, определяемые по стендовой (или типовой) характе-

ристике двигателя в зависимости от крутящего момента на коленчатом валу, могут быть опи-

саны выражениями вида [3, 13]: 

a0 = A1 + A3,  (1) 

a1 = A1  A2,  (2) 

a2 = A2  A3, (3) 

b0 = B1 + B3, (4) 

b1 = B1  B2, (5) 

b2 = B2  B3, (6) 

где 

A1 = 0, (7) 

),1//()(2  MnMpNpNnNnA  (8) 

),1//()(3  MpMmNmNpNpA  (9) 

,/1 MnNnB   (10) 

),/()(2 MnMpNnNpB   (11) 

),/()(3 MpMmNpNmB   (12) 
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где использованы следующие обозначения: 

Mn, Mp, Mm  – номинальный, предельный, максимальный крутящий момент на валу 

двигателя, Н·м;  

Nn, Np, Nm – значение мощности, соответствующей значению номинального, предель-

ного, максимального значений крутящего момента на валу двигателя, кВт. 

Далее обозначим: 

Vm[i] – коэффициенты вариации, для всех допустимых i=1..r; 

Mk[j] – крутящий момент на коленчатом валу двигателя, для всех j=1..s. 

С использованием методик расчета, изложенных в работах [1, 2 и др.], получим следу-

ющую математическую модель (13)(17): 

         

           )),(21(22

11005.0,

tpbtnbjMkiVmtpFajMkb

tnFajMkbjMkbajiN




                 (13) 

где i=1..r,  j=1..s и номинальное значение переменной t (аргумент функции Лапласа): 

     ),/()( jMkiVmjMkMntn   (14) 

предельное значение переменной t:  

     ),/()( jMkiVmjMkMptp   (15) 

плотность распределения аргумента: 
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функция Лапласа: 
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Учитывая результаты работы [9], рассмотрим возможность обобщения изложенной ме-

тодики расчета на случай трактора тяговой концепции с загруженным балластом в виде до-

полнительного транспортно-технологического модуля (ТТМ). 

Номинальную эксплуатационную мощность двигателя в этом случае будем определять, 

как сумму мощности, реализуемой на создание номинального тягового усилия трактора без 

балласта, и мощности двигателя на привод колес ТТМ. 

В этом случае получим дополнительное уравнение вида: 

𝑁НЭБ = 𝑁НЭ +𝑁ТТМ, (18) 

где в качестве NНЭБ обозначено математическое ожидание эффективной номинальной эксплу-

атационной мощности двигателя трактора тяговой концепции с учетом ТТМ; 

NНЭ   математическое ожидание эффективной мощности, требуемой на создание но-

минального тягового усилия трактора без балласта; 

NТТМ  математическое ожидание эффективной мощности двигателя, требуемой на при-

вод колес ТТМ. 

Получаем, что математическое ожидание эффективной номинальной эксплуатацион-

ной мощности двигателя трактора тяговой концепции с учетом ТТМ может быть рассчитано 

по формуле (18), где для расчета каждого из слагаемых может быть использована предложен-

ная в (1)–(17) модель расчета. 

Особенность и новизна предлагаемой математической модели (1)–(18) заключается  

в применении вероятностно-статистического метода оценки параметров машинно-тракторных 

агрегатов к случаю трактора тяговой концепции с загруженным балластом в виде дополни-

тельного транспортно-технологического модуля. Данный подход позволяет получить оценку 
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энергосберегающих характеристик двигателя тягового машинно-тракторного агрегата и про-

вести расчет дополнительной мощности, требуемой на транспортно-технологической модуль. 

 

Вычислительный эксперимент 

Авторами была разработана программа на языке программирования Python, позволяю-

щая проводить расчет эффективной мощности двигателя в случае трактора тяговой концепции 

с дополнительным транспортно-технологическим модулем. 

Данная программа реализует разработанную математическую модель (1)–(18) с исполь-

зованием сеточных методов расчета. 

Суть используемого метода сеток состоит в замене области непрерывного изменения 

аргументов, в которой ищется решение уравнения, на дискретное множество точек (узлов), с 

аппроксимацией интегралов соответствующими им квадратурными формулами.  

При этом были использованы библиотеки: 

 math   применение математических функций; 

 numpy  для работы с многомерными массивами; 

 scipy  для выполнения научных и инженерных расчетов в частности был использо-

ван метод quad (), позволяющий вычислить определенный интеграл от заданной функции с 

использованием инструментов для интегрирования модуля integrate;  

 matplotlib  для визуализации данных, включая объекты класса Axes3D. Возможности 

данной библиотеки по визуализации прикладных численных расчетов показаны, например, в 

работах [1415]. 

На Рис. 1–2 представлен алгоритм (блок-схема) реализации приведенной математиче-

ской модели (1)–(18) с использованием языка Python. 

В качестве тестовых данных использовались эксплуатационные характеристики двига-

теля Д-442ВСИ-3, приведенные в работе [2] (Табл. 1). Полученные численные результаты (в 

предположении отсутствия балласта) при этом полностью соответствуют приведенным в [2] 

расчетам в среде Maple. 

Таблица 1. Данные для тестирования программы (по Очирову Н.Г., Эвиеву В.А., Беляе-

вой Б.И., Хулхачиевой С.Д. [2]). 

Крутящий момент, Н·м Мощность, кВт 

Mn 549,26 Nn 115,3 

Mp 668,41 Np 115,3 

Mm 732,35 Nm 101,2 

Массив данных Коэффициенты вариации 

Mk1 467,88 Vm1 0,001 

Mk2 549,26 Vm2 0,083 

Mk3 601,57 Vm3 0,167 

Mk4 668,41 Vm4 0,250 

Mk5 735,25 Vm5 0,333 
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Рисунок 1. Алгоритм (начало). 

 

 

начало 

 

import math; import numpy; import scipy 

from scipy import integrate 

from scipy.integrate import quad 

import matplotlib.pyplot as plt 

from mpl_toolkits.mplot3d import Axes3D 

 

Интеграция с БД для ввода данных  Mn, 

Mp, Mm , Nn, Np, Nm 

A1=0 

A2=Nn + (Nn - Np)/(Mp/Mn - 1) 

A3=Np + (Np - Nm)/(Mm/Mp - 1) 

B1=Nn/Mn 

B2=(Np - Nn)/(Mp - Mn) 

B3=(Nm - Np)/(Mm - Mp) 

 

a0=A1 + A3; a1=A1 - A2; a2=A2 - A3 

b0=B1 + B3; b1=B1 - B2; b2=B2 - B3 

 

i=1..r 

Интеграция с БД для ввода данных 

Vm[i] 

j=1..s 

Интеграция с БД для ввода данных 

Mk[j] 

1 
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Рисунок 2. Алгоритм (окончание). 

 

Для визуализации полученных результатов была построена графическая модель, пред-

ставленная на Рис. 3.

def φ(t):  math.exp(-t**2/2)/math.sqrt 

(2*math.pi) 

 

def F(t):  quad (φ, 0, t) 

i=1..r 

j=1..s 

tn=(Mn - Mk[j])/(Vm[i] · Mk[j]) 

tp=(Mp - Mk[j])/(Vm[i] · Mk[j]) 

N [i, j]=0.5(a0 + b0·Mk[j]) + (b1·Mk[j] + a1)·F(tn) +  

+(b2·Mk[j] + a2) · F(tp) – Vm[i]·Mk[j]·(b1·φ(tn) + 

b2·φ(tp)) 

def Serf ( ):  x = Mk; y = Vm; z= N 

xgrid, ygrid = numpy.meshgrid(x, y) 
 

x, y, z = Serf ( ) 

axes.plot_surface(x, y, z) 

 

SN[j]= N [i, j] 

plt.plot(Mk, SN) 

 

Интеграция с БД для вывода данных 

Vm[i], Mk[j], SN[j] 

конец 

 

1 
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Рисунок 3. График изменения эффективной мощности двигателя в зависимости 

 от крутящего момента и коэффициента вариации. 

Далее было проведено численное исследование изменения эффективной мощности 

данного двигателя с учетом нагрузки от ТТМ (Рис. 45). Как видим из данных графиков, до-

бавление транспортно-технологического модуля требует значительного увеличения мощно-

сти машинно-тракторного агрегата. 

 

 

Рисунок 4. График изменения эффективной мощности двигателя в зависимости  

от крутящего момента и коэффициента вариации с учетом увеличения нагрузки от ТТМ 

на 25 % (по отношению к мощности, требуемой на создание номинального  

тягового усилия трактора без балласта). 
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Рисунок 5. Распределение эффективной мощности двигателя в зависимости  

от крутящего момента Mk и коэффициента вариации Vm. 

 

Данный алгоритм позволяет более точно оценить эффективную мощность двигателей 

МТА, принимая во внимание множество факторов, которые могут влиять на эксплуатацион-

ные характеристики. Использование вероятностно-статистических методов обеспечивает 

надежность и точность расчетов, что в свою очередь способствует более эффективному ис-

пользованию ресурсов и повышению производительности машинно-тракторных агрегатов. 

 

Заключение 

В ходе данного исследования построена математическая модель расчета эффективной 

мощности двигателя машинно-тракторных агрегатов на основе их вероятностно-статистиче-

ских эксплуатационных характеристик с учетом использования дополнительного транс-

портно-технологического модуля. Разработанная математическая модель программно реали-

зована на языке программирования Python, проведен вычислительный эксперимент по расчету 

мощности с учетом транспортно-технологического модуля.  

Результаты работы направлены на оптимизацию работы машинно-тракторных агрега-

тов за счет минимизации потерь мощности в процессе их эксплуатации. Данная работа не 

только рассматривает теоретические основы изучаемой проблемы, но и предлагает практиче-

ское решение для повышения общей надежности агрегатов. Дальнейшие исследования в дан-

ной области могут привести к еще более эффективным и универсальным методам проектиро-

вания тракторных двигателей, что будет способствовать устойчивому развитию агропромыш-

ленного комплекса.  
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