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АННОТАЦИЯ
Обоснование. Повышение энергонасыщенности трактора, как основной закономерности развития его техническо-
го уровня, ведет к перерастанию трактора-тягача в трактор с запасом мощности, позволяющей применять трактор 
для привода рабочих органов сельскохозяйственных машин с одновременной их тягой.
Цель работы — обоснование применения модульных универсальных энерготехнологических средств, как одного 
из перспективных способов повышения эффективности использования сельскохозяйственного МТА на базе энерго-
насыщенных тракторов.
Методы. Методика определения мощности и веса технологического модуля, необходимых для перевода трактора 
из предыдущего в следующий более высокий тяговый класс.
Результаты. Для достижения предельной по сцеплению силы тяги на крюке при переходе в следующий более вы-
сокий тяговый класс необходимо, чтобы энергонасыщенность трактора с технологическим модулем соответствовала 
энергонасыщенности (1,59…1,65 кВт/кН), а сам трактор, к которому подсоединяется технологический модуль обла-
дал энергонасыщенностью 2,0…2,41 кВт/кН, а при переходе на два тяговых класса — 3.3…3.5 кВт/кН. 
Заключение. Применение технологического модуля является одним из перспективных способов решения проблемы 
балластирования и повышения эффективности использования сельскохозяйственного МТА на базе энергонасыщен-
ного трактора второго поколения. 

Ключевые слова: энергонасыщенность трактора; балластные грузы; технологический модуль; мощность 
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ABSTRACT
BACKGROUND: The increase in the power/weight ratio of a tractor, as the main regularity of the development of its technical 
level, leads to the outgrowth of the truck tractor into a tractor with the power reserves making the tractor to be used 
for actuation working bodies of agricultural machines with their simultaneous traction.
AIMS: Justification of the use of modular universal energy-technological units as one of the promising ways to increase 
the efficiency of using agricultural machine-tractor unit based on energy-packed tractors.
METHODS: The method of determining the power and weight of a technological module required to upgrade the tractor 
from the previous to the next, higher drawbar category.
RESULTS: To achieve the maximum drawbar force during the upgrade to the next, higher drawbar category, it is necessary 
that the power/weight ratio of the tractor with a technological module corresponds to the power/weight ratio range 
of 1.59...1.65 kW/kN, and the tractor itself, to which the technological module is connected, has the power/weight ratio 
of 2.0...2.41 kW/kN, and when upgrading to two drawbar categories — 3.3...3.5 kW/kN. 
CONCLUSIONS: The use of the technological module is one of the promising ways to solve the problem of ballasting 
and to increase the efficiency of using agricultural machine-tractor unit based on an energy-packed tractor of the second 
generation.
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ВВЕДЕНИЕ
В стратегии развития сельскохозяйственного маши-

ностроения на период до 2030 года отмечено, что про-
цесс консолидации сельскохозяйственной отрасли ве-
дет к увеличению спроса на тракторы средней (от 100 
до 200 л.с.) и большой мощности (свыше 200 л.с.). 

В обозримом будущем реализация прироста мощ-
ности тракторного двигателя за счет увеличения ра-
бочих скоростей машинно-тракторного агрегата (МТА) 
останется ограниченой агротребованиями. Второй путь 
повышения производительности МТА связан с увели-
чением тягового усилия трактора, которое приводит 
к значительному увеличению сцепного веса трактора, 
так как  имеется жесткая связь мощности двигателя 
и его массы [1]. Таким образом повышение энергона-
сыщенности трактора, как основной закономерности 
развития его технического уровня, ведет к перерас-
танию трактора- тягача в трактор с запасом мощности, 
позволяю щей применять его для привода рабочих ор-
ганов сельскохозяйственных машин с одновременной их 
тягой [1]. Все более реальными становятся перспективы 
широкого применения сельскохозяйственного трактора 
в качестве мобильного источника энергии и эволюци-
онного перехода от тяговой к тягово-энергетической 
концепции трактора [2].

Для реализации «избыточной» мощности энергона-
сыщенных тракторов многие зарубежные и отечествен-
ные производители применяют балластирование с целью 
увеличения тягового усилия трактора, идя по рассмо-
тренному второму пути повышения производительно-
сти МТА. Чугунные балласты закрепляются на остове 
или ведущих колесах трактора. Балластирование стало 
необходимым способом искусственного увеличения веса 
трактора и понижения его энергонасыщенности для уве-
личения тягового усилия вследствие ограничения ско-
рости выполнения технологических работ. При работе 
с орудиями, обладающими высоким тяговым сопро-
тивлением применение балласта позволяет более точно 
подобрать тяговое усилие трактора, а если не требуется 
высокая сила тяги, то рекомендуется использовать трак-
тор без балласта. 

В свою очередь на тракторах средней (от 100 
до 200 л.с.) и особенно большой мощности (свыше 
200 л.с.) применяют балластные грузы, которые состав-
ляют до половины массы самого трактора [1]. Демонтаж 
таких значительных масс вызывает на практике опре-
деленные неудобства и сложности, поэтому применение 
балласта на энергонасыщенном тракторе переводит его 
в трактор следующего тягового класса лишая его уни-
версальности и приводя к дополнительным расходам 
топлива на перемещение ненужного балласта [3]. 

Балластирование как способ повышение сцепного 
веса возможно не только за счет балластных грузов, 
но и также при использовании веса рабочих орудий 

и емкостей с технологическим материалом при наве-
шивании их на весьма перспективные «интегральные» 
тракторы. Одним из первых представителем таких трак-
торов является трактор ЛТЗ-155 [4], созданный на Ли-
пецком тракторном заводе, который в свое время сде-
лал прорыв в тракторостроение. Аналогичные тракторы 
были разработаны немецким концерном Daimler-Benz 
«MB-trak» с формулой 4К4б [5] и английской фирмы JCB 
серии «Fastrac» [6]. Тракторы имели передние и задние 
колеса одинакового размера с равномерным распреде-
лением массы между ними. Тракторы фирмы «Fendt» 
отличались большим (на 12-14%) сцепным весом на за-
дние колеса за счет меньшего диаметра передних колес. 
Интегральные тракторы решали проблему реализации 
повышенной мощности двигателя за счет увеличения 
сцепного веса, но при этом как и при балластирова-
нии, увеличение нагрузки на колеса трактора приво-
дила к нарушению физико-механических свойств почвы 
и как следствие к снижению урожайности [7].

Одним из возможных путей дальнейшего развития 
тракторостроения — это использование принципов мо-
дульного построения, обеспечивающих создание эле-
ментной базы сельхозмашиностроения и адаптивности 
к технологическим переналадкам МТА [2]. При модуль-
ном построении основное тяговое усилие формируется 
ведущими колесами технологической части МТА за счет 
избыточной мощности энергонасыщенного трактора 
при этом активизируется вес всего МТА. 

Первым шагом модульного построения МТА может 
быть использование с энергонасыщенным трактором 
технологического модуля, который, имея ведущие коле-
са, позволяет навешивать на себя сельскохозяйственные 
машины используя часть их веса в качестве сцепного 
веса, а также при необходимости дополнительный бал-
ласт. Как отмечается в работах [8, 9] ведущие колеса та-
кого технологического модуля могут обеспечить прирост 
тягового усилия до 2 раз. Такой способ комплектования 
трактора позволяет повысить его универсальность и ис-
пользовать один трактор в двух смежных тяговых клас-
сах, что в свою очередь позволяет устранить отсутствие 
трактора определенного тягового класса и одновремен-
но сократить номенклатуру имеющихся тракторов [1].

Интересный опыт был получен ВИМом на базе трак-
тора МТЗ-52 с использование третьего отсоединяемого 
ведущего моста с приводом от синхронного ВОМ трак-
тора [10]. Однако, из-за недостаточной энергонасыщен-
ности трактора МТЗ-52, было отмечено уменьшение 
рабочей скорости до 27%, хотя и получено увеличение 
номинального тягового усилия на 62%. Этот недоста-
ток был решен в экспериментальных образцах МЭС-200 
и МЭС-300.

Липецким тракторным заводом был изготовлен 
опытный МЭС-200, который агрегатировался с сельхоз-
машинами, предназначенными для тракторов класса 3. 
Сменная производительность энергетического модуля 
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МЭС-200 объеденного с технологическим модулем пре-
высила производительность трактора второго тяго-
вого класса на 35…37%, погектарный расход топлива 
на вспашке был ниже на 17%. Энергетический модуль 
МЭС-300 созданный на Харьковском тракторном заво-
де при использовании технологического модуля агре-
гатировался с сельхозмашинами, предназначенными 
для тракторов тягового класса 5. Это позволило повы-
сить сменную производительность на 68,0%, а расход 
топлива снизить не менее чем на 43,9% в сравнении 
с серийным трактором Т-150К [11, 12].

Таким образом, повышение энергонасыщенности 
трактора, как основной закономерности развития его 
технического уровня, ведет к перерастанию трактора- 
тягача в трактор тягово-энергетической концепции 
(мобильное энергетическое средство) с расширением 
его универсальности и функциональных возможностей. 
Одним из перспективных направлений является форми-
рование МТА по модульному принципу на базе энерго-
нысыщенных тракторов, обладающего двумя уровнями 
мощности двигателя, снабженных технологическим 
модулем с одним или несколькими ведущими мостами 
и гидронавесным устройством (рис. 1), позволяющим 
использовать часть веса сельхозмашин в качестве сцеп-
ного веса, а также при необходимости дополнительный 
балласт [13]. 

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ
Обосновать применение модульных универсаль-

ных энерготехнологических средств как одного 
из перспективных способов повышения эффективности 

использования сельскохозяйственного МТА на базе 
энергонасыщенного трактора.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Номинальную эксплуатационную мощность двигате-

ля трактора тяговой концепции принято рассчитывать 
по формуле:

( )
( )

. .
.

.1

+
=

η − δ
fP P v

N êð í òð í
í ý

òð í ê

,  (1)

где Ркр.н — значение номинального тягового усилия 
трактора, кН; Pf — сила сопротивления качению трак-
тора, кН; νтр.н — действительная скорость движения 
трактора при номинальном тяговом усилии, м/с; ηтр — 
механический КПД трансмиссии трактора; δн.к — до-
пустимое значение буксования колес заднего ведущего 
моста. 

Следует отметить, что зависимость (1) справедли-
ва для определения номинальной эксплуатационной 
мощности двигателя только для тракторов форму-
лы 4К2. Для тракторов, имеющих колесную формулу 
4К4 или 6К6 необходимо учитывать буксование колес 
всех мостов трактора так как буксование колес по от-
дельным осям неодинаково и зависит от конструктив-
но заданного кинематического несоответствия в их 
 приводе [14].

Учитывая изложенное, в работе [15] предлагается 
определять номинальную эксплуатационную мощность 
двигателя как сумму мощностей, потребляемых отдель-
ными мостами трактора:

Рис. 1. Модульное энерготехнологическое средство: 1 — энергонасыщенный трактор, 2 — технологический модуль.
Fig. 1. A modular energy-technological unit: 1 — an energy-packed tractor, 2 — a technological module.
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где Ркр.j и Pf.j — значение силы тяги и сила сопро-
тивления качению колес j-го моста трактора, кН; kNj — 
коэффициент передачи мощности, учитывающий долю 
мощности, передаваемую через j-й мост; ηтрj — меха-
нический КПД отдельной ветви трансмиссии j-го моста; 
δн.j — буксование колес j-го моста. 

Для расчетов значение силы тяги можно принять, 
исходя из тягового класса трактора, а силу сопротивле-
ния качению трактора можно определить при известном 
значении коэффициента буксования трактора на дан-
ном агрофоне. Тогда числитель примет такой же вид, 
как и выражении (1)

( ). .+ fP P vêð í òð í .  (3)

Выражение (2) содержит в знаменателе — сумму 
механических потерь мощности в трансмиссии и по-
терь на буксование с учетом передачи доли мощности 
через j-й мост и может быть заменено следующим про-
изведением:

( ) ( ) .
1

1 1
=
η − δ = η − δ∑

N

j Nj j
j

kòð í òð í , (4)

где ηтр — механический КПД трансмиссии многоосного 
трактора; δн — допустимое значение буксования много-
осного трактора в целом. 

В специальной литературе отсутствует определение 
допустимого значения буксования многоосного трак-
тора в целом и при испытаниях согласно ГОСТ 30745-
2001 (ИСО 789-9-90) определяется значение буксования 
 задних ведущих колес.

Для определения допустимого буксования многоос-
ного трактора необходимо учитывать доли передавае-
мой мощности на привод ведущих колес трактора:

( )
1

1 1 − δ = − δ ⋅ ∑
n

j Njkí í , (5)

где kNj — коэффициент передачи мощности, учитыва-
ющий долю мощности, передаваемую через j-й мост; 
δнj — буксование колес j-го моста.

Коэффициент передачи мощности, учитывающий 
долю мощности, передаваемую через j-й мост опреде-
лим, как:
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.
= j

Nj
N

k
N

í ý

í ý

,  (6)

где Nн.э.j — доля эффективной мощности двигателя, 
передаваемой отдельно на j-й мост.

Для определения доли эффективной мощности дви-
гателя, передаваемой отдельно на j-й мост, восполь-
зуемся известной зависимостью номинального тягового 
усилия трактора от его веса: 

= ϕP Gêð í êð í òð ,  (7)

где Gтр — вес трактора, обеспечивающий условия сце-
пления движителей с почвой при достижении трактором 
заданного тягового усилия на лущеной стерне зерновых 
культур нормальной влажности с буксованием не более 
допустимого δн стандартом; φкр.н — коэффициент ис-
пользования веса трактора при номинальном тяговом 
усилии и работе на лущеной стерне. 

Значение номинального тягового усилия трактора 
можно представить, как сумму тяговых усилий, созда-
ваемых каждым мостом: 

.
1

=∑
n

jP Pêð í êð í ,  (8)

где Ркр н.j — тяговое усилие, создаваемое j-м мостом.
Отсюда номинальная тяговая мощность трактора 

с учетом его действительной скорости движения равна:

( ). . .
1

=∑
n

jP v P vêð í òð í êð í òð í . (9)

С учетом выражения (7):

( ). . .
1

ϕ = ϕ∑
n

jG v G vêð í òð òð í êð í òð òð í . (10)

Учитывая выражения (6) и (10) получим:

. .. . . . . 

. . .

ϕ
= = = = = λ

ϕ
jj j j

Nj j
G vN N G

k
N N G v G

êð í òð òð íí ý êð í òð

í ý êð í êð í òð òð í òð

,

      (11)
где λj — коэффициенты нагрузки j-го колеса.

С учетом выражений (5) и (11) имеем: 

( )
1

1 1 − δ = − δ ⋅λ ∑
n

j jí í .  (12)

Таким образом выражение(2) можно представить 
в следующим виде:

( )
( )

. .
.

1
1

+
=

 η − δ ⋅λ ∑

f
n

j j

P P v
N êð í òð í

í ý

òð í

. (13)

Для повышения универсальности колесных тракто-
ров путем использования их с сельскохозяйственными 
машинами, предназначенными для тракторов разных 
тяговых классов, необходимо что бы колесный трактор 
мог развивать несколько номинальных тяговых уси-
лий,  соответствующих разным тяговым классам. Это 
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возможно достичь согласно выражению (7) путем из-
менения веса трактора. Для перехода трактора в более 
высокий тяговый класс необходимо увеличить его вес 
на разность между весом трактора верхнего тягового 
класса и весом трактора нижнего тягового класса:

  ∆ = −G G Gòð òð â òð í ,  (15)

где Gтр в и Gтр н — вес трактора соответственно верхне-
го тягового класса и нижнего тягового классов.

Эксплуатационный вес трактора для нижнего и верх-
него тяговых классов определяем по формулам соответ-
ственно:

. .
.

.
=
ϕ

P
G êð í í

òð í
êð í

,  (16)

. .
.

.
=
ϕ

P
G êð í â

òð â
êð ÌÝÑ

,  (17)

где Ртр.н.в и Ркр.н.н — номинальные тяговые усилия 
трактора, соответствующие верхнему и нижнему тяго-
вым классам.

Необходимый вес для перехода в более высокий тя-
говый класс, как было рассмотрено выше, может быть 
дополнен балластом или применением третьего  моста 
(технологического модуля) [1]. При использовании тех-
нологического модуля, полученный вес по формуле (15) 
будет его эксплуатационным весом. В конструкции тех-
нологический модуль может быть выполнен с более 
низким весом и дополнен до необходимого значения 
балластом. Таким образом, эксплуатационный вес тех-
нологического модуля задается из условия возможно-
сти перехода трактора в верхний тяговый класс трактора 
тягово- энергетической концепции.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Проведем расчет по предлагаемой методике мощ-

ности двигателя трехосного трактора сформированном 
на базе двухосного трактора тягового класса 1,4 соглас-
но (13):
• для двухосного трактора класса 1.4 

. .
(14,0 4,79) 2,5 59,63

0,79
+ ⋅

= =Ní ý òð  кВт;

• для трехосного трактора на базе двухосного трактора 
класса 1.4 с третьим подкатным мостом (технологи-
ческим модулем)

. .
(20,0 6,07) 2,5 84,66

0,77
+ ⋅

= =Ní ý ÌÝÑ  кВт.

Проведем расчет по предлагаемой методике веса 
и массы тракторов нижнего и верхнего тяговых клас-
сов, и веса технологического модуля при переходе 

от нижнего к верхнему тяговому классу на примере трак-
тора тягового класса 1,4.

Эксплуатационный вес трактора для нижнего тягово-
го класса 1,4 согласно выражению (16):

. .
.

.

14 35,71
0,392

= = =
ϕ

P
G êð í í

òð í
êð í

 кН,

где Ркр.н.н — нижнее номинальное тяговое усилие трак-
тора, Ркр.н =14 кН; φкр.н — коэффициент использования 
веса колесного трактора при номинальном тяговом уси-
лии и работе на лущеной стерне.

Эксплуатационный вес трактора для верхнего тяго-
вых класса 2 при использовании технологического мо-
дуля согласно выражению (17) рассчитывается согласно:

. .
. .

.

20 50,0
0,4

= = =
ϕ

P
G êð í â

òð â ÌÝÑ
êð ÌÝÑ

 кН,

где . . .Pêð í â ÌÝÑ  — верхнее значение номинального тяго-
вого усилия МЭС, Ркр.н.в.МЭС = 20 кН; .ϕêð ÌÝÑ  — коэф-
фициент использования веса трактора с третьим мостом 
(технологическим модулем).

Максимальный вес технологического модуля:

. . . 50,0 35,71 14,29= − = − =G G GÒÌ òð â ÌÝÑ òð í , кН.

Максимальная масса технологического модуля:

3 14,2910 1456
9,81

= = =
Gm

g
ÒÌ

ÒÌ  кг.

Результаты расчетов мощности двигателя и массы 
колесных тракторов в различных комплектациях приве-
дены в таблицах 1 и 2.

Если учитывать, что масса технологического модуля 
складывается из массы самого технологического модуля 
и части массы сельскохозяйственной машины, установ-
ленной на технологическом модуле, то потери на сопро-
тивление качению всего МТА на базе трактора с техноло-
гическим модулем будут значительно меньше чем у МТА 
на базе трактора тяговой концепции.

Результаты проведенных расчетов показывают, 
что для достижения предельной по сцеплению силы 
тяги на крюке при переходе в следующий более высо-
кий класс тяги необходимо, чтобы энергонасыщенность 
трактора с технологическим модулем соответствовала 
энергонасыщенности трактора к которому подсоеди-
няется технологический модуль (1,59…1,65 кВт/кН), 
а сам трактор, к которому подсоединяется техно-
логический модуль обладал энергонасыщенностью 
2,0…2,41 кВт/кН, а при переходе на два тяговых клас-
са — 3.3…3.5 кВт/кН. Таким образом, в случае при-
менения трактора Беларус 82.1 с ТМ для перевода 
его во второй тяговый класс, необходимо проведение 
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комплекса мер по увеличению мощности двигателя 
трактора не менее чем на 25 кВт.

Наиболее близкими из модельного ряда тракторов 
Минского тракторного завода являются тракторы тяго-
вого класса 1.4: МТЗ-1021 (мощность 77 кВт/105 л.с.), 
МТЗ-1021.3, МТЗ-1021.4 и МТЗ-1021.5 (мощность 
81 кВт/110 л.с.), МТЗ-1025.2 (мощность 79 кВт/107 л.с.), 
МТЗ-1025.3, МТЗ-1025.4, МТЗ-1025.5, МТЗ-1025.6 (мощ-
ность 81 кВт/110 л.с.).

Результаты полевых сравнительных испытаний 
на стерне зерновых (при влажности агрофона в слое 
0…15 см — 19%) при выполнении МТА отвальной вспаш-
ки на базе трактора МТЗ-82 повышенной мощности 
105 л.с с ТМ и трактора МТЗ-82 80 л.с. (табл. 3). Пере-
дача трактора в обоих опытах шестая с понижающим 
редуктором.

Из анализа таблицы 3 можно сделать вывод, что по-
вышение чистой производительности пахотного агрега-
та на базе трактора МТЗ-82 с мощностью 105 л.с. и ТМ 
составило 36,65% в сравнении с пахотным агрегатом 
на базе штатного трактора МТЗ-82. Снижение погек-
тарного расхода топлива МТА на базе трактора МТЗ-82 
с мощностью 105 л.с. и ТМ составило 6,33% в сравнении 

с штатным трактором МТЗ-82 (погектарный расход 
топлива МТА на базе трактора МТЗ-82 с мощностью 
105 л.с. — 16,96 кг/га).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В результате проведенных исследований можно сде-

лать вывод о том, что применение модульных универ-
сальных энерготехнологических средств является одним 
из перспективных способов повышения эффективности 
использования сельскохозяйственного МТА на базе 
энергонасыщенного трактора.
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Таблица 1. Результаты расчетов эксплуатационной мощности колесных тракторов в различных комплектациях
Table 1. Results of calculation of service power of wheeled tractor in various configurations

Комплектация

Показатели

Номинальное
тяговое усилие, кН Тяговый класс Мощность 

двигателя, кВт 
Энергонасыщенность трактора, кВт/кН

базового многоосного

Без ТМ 14 1,4 59,63 1,59 –

С ТМ 20 2 84,66 2,26 1,64

С ТМ 30 3 124,02 3,31 1,65

Таблица 2. Массы тракторов и технологических модулей в различных комплектациях
Table 2. Mass of tractors and technological modules in various configurations

№ п/п Название параметра Значение

1 Эксплуатационная масса трактора:
без ТМ, кг
с ТМ, кг

3640
5095

3640
7645

2 Соответствие тяговому классу 1,4–2 1,4–3

3 Масса технологического модуля, кг 1455 4005

Таблица 3. Результаты полевых сравнительных испытаний на стерне зерновых при выполнении МТА на базе трактора МТЗ-82 
повышенной мощности 105 л.с с ТМ и трактора МТЗ-82 отвальной вспашке
Table 3. Results of field comparisonal testing at crop stubble field when performing moldboard plowing by the machine-tractor unit 
containing the MTZ-82 tractor with increased power up to 105 hp with a technological module and the MTZ-82 tractor

Комплектация МТА 
Буксование колес Скорость, 

м/с 
Чистая производительность, 

га/ч
Расход топлива 

зад. лев. кг/ч кг/га

МТЗ-82+ПЛН-3-35 14,3 2,102 0,794 14,38 18,10

МТЗ-82 с ТМ+ПЛН-4-35 14,0 2,153 1,085 18,41 16,96
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