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По статистическим данным, более 60% общего рабочего 
времени колесные тракторы ісельакохозяйственного назначения 
работают на мягких и влажных іпочвах. При данных условиях осоібо 
серьезное значенійе ;прно;бретают потерн на каіченйе тракто»ра и бук- 
сованне его двигателей.

Повсеместно наблюдаемая тенденция к увеличению мощности 
двигателей, позволяющая повысить рабочие іскоростй машиннотрак
торных агрегатов, говорит об актуальности уменьшения потерь. 
В последние годы этим вопросам уделяется большое внимание. 
Однако проведенные исследования содержат совершенно проти
воположные выводы о влиянии скорости движения трактора на ве
личину его тягового к. п. д., что свидетельствует о необходимости 
дальнейших экаперйіментов в этой области.

Тяговый коэффициент полезного действия трактора является 
сложной функцией ряда независимых переменных величин. При 
установійівішейся Скорости дівйженйя трактора на горизонтальню'м 
учаістке с постоянным тяговым усилием эта функция может быть 
выражена так:

— Ф 7]з, Т]̂ р, Gg),

где Якр — тяговое усилие на крюке трактора; Гд— скорость по
ступательного движения; — номинальная мощность двигателя 
трактора; '̂ із — коэффициент загрузки двигателя; т]тр— коэффи
циент, учитывающий механические потерн в трансмиссии; — эк
сплуатационный вес трактора.

Переход от тягового к. п. д. к коэффициенту полезного действия 
ходовой ситемы трактора позволяет исследовать мощностной ба
ланс без учета механических потерь, величина которых зависит от 
конструктивных особенностей трансмиссии. В этом случае

\ . с  = ^  (Ркр» Сэ),

где Л̂ к— мощность, поідведенная к ведущим колесам трактора.
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При условии поістоянства указанных іперембнных и заданных 
кюнструктивных параметроів величина  ̂ ‘будет характеризовать
ся рааиределением веса по осям трактора и величинами коэффи
циентов качения передних и задних колес.

Определяя взаимосвязь между коэффициентами /„ и /к» запи
шем

P /= /O a  =  /(Gn +  GJ (1)

или, учитывая отдельно силу сопротивления качению направляю
щих и ведущих колес, выведем

Pf — fifin +  /к^к ( 2)

где P f— сила сопротивления качению трактора; /п> /к> / — коэф
фициенты качения соответственно передних, задних колес и трак
тора в целом; Ĝ  — весовые наігрузкй, приходящиеся соответ
ственно на переднюю и заднюю оси трактора.

іВыріаізйв отношение веоа, 
приходящегося на переднюю 
ось, к юцепному весу (при схе- 
'Ме трактора 4 X 2 )  через Х,пе- 
репійішем ураівненйя (1) и (2) 
в 1следующем виде:

Р и с .  ІІ. Зависимость коэффйіційеінто'в 
mi и m2 от .коэффициента ^

^ / =  /(>^Gk +  Gk) =  /Gk{>̂ +  1),
Pf — fn  ̂ +  /к^ к— G k (fn  ̂ +  /к)*

Приравняв оіба выражения, найдем

/Ок(Х +  1) =  Ок(/п>^+7к),
откуда

Обозначив х+1

— _____L. f  ...J.

через гпі и /П2, получим

f =  fu

1

/  .

Очевидно, что сумма коэффициентов mi и m2 равна единице, 
а изменение их в функции от X отражено на рис. 1, где диапазон 
изменения X взят в пределах 0,25—0,75, т. е. когда от 20 до 43 7о 
общего веса траіктора приходится на переднюю ось. Минимальная 
напрузка на переднюю ось выбрана из соображений управляемости 
и устойчйівостй, а максимальная — нсходя из допустимой нагрузки 
на шины іпереднйх колес трактора класса 1,4 т, согласно 
ГОСТ 7463—61.



Значение коэффициента качения трактюра f всегда находится 
между знаіченйямй коэффйіцйентов и f .̂ Если f„ =  fK= const, то 
при любом значении  ̂ сила оопротйівленйя качению трактора 
останется неизменной и будет уменьшаться по мере уменьшения 
X при/п>/к- При ^п < /к 1ПО мере уменьшения сила сопротивле
ния качению трактора будет возрастать.

Проведенные йсследовання показали, что изменение коэффи
циентов fп» /к> f в функции от касательной силы тяги в основном 
происходит по закону, весьма близкому к линейному (рис. 2, а) (дО’ 
начала резкого роста буксования ведущих колес, 1приводящего
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а

Р и с .  2. Х арактер изм енения коэф ф ициентов качения передних /п »  задн и х  /к  
кол ес 1и тірактоіра f в заниаим оспи от  касательной силы тяли Рк

К интенсивному колееобразованию). Однако при определенных ус
ловиях (рыхлые и влажные тяжелые почвы, высокое значение коэф
фициента  ̂ и др.)> когда /п значительно больше /к. зависимость 
коэффициента f от величины касательной силы тяги несколько из
меняется и минимальное значение достигается при 1п=(к (рис. 2, б).

Увеличение коэффициента /к при росте касательной силы тяги 
(тягового усилия) происходит в результате сложного взаимодей
ствия пневматической шины ведущего колеса с почвой. Увеличе
ние ведущего момента Мк. перераспределение вертикальных нагру
зок сопровождается повышением деформации почвы и тангенциаль
ной деформации шины.

Как известно, величину разгрузки переднего моста при уста- 
новившейся окорости движения трактора на горизонтальной по
верхности можно выразить зависим остью

AGn Ркр̂ кр P/f̂ K
(3)

где Лкр — высота точии прицепа, м; — теоретический радиус ка
чения ведущего колеса, м; L — продольная база трактора, м.
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Из ураівненйя (3) следует, что изменение нормальных реак
ций на передние и задние колеса с ростом тятоового усилия на крю
ке выражается линейной завйсйміостью.

Исходя из изложенного, учитывая отмеченную зависимость 
изменения коэффициентов качения в функции от касательной силы 
тяги, можно заключить, что сила -‘Сопротйвленійя качению напра
вляющих и ведущих колес, а также всего трактора изменяется 
по закону линейной зависимости от касательной силы тяги (тяго
вого усилия) ДО момента йінтенсйвного нарастания буксования.

С повышением скорости движения сила сопротивления каче
нию трактора также возрастает, что объясняется физической сущ
ностью процесса динамичеокого взаіймодействйя пневматической 
шины ведущего колеса с почвой. Радиус ведущего колеса в зоне 
входа шины в контакт с почвой увеличивается, что приводит к сме
щению пятна коінтаікта вперед по направлению движения и росту 
силы сопротивления качению.

Исходя из отмеченной линейной зависимости Pf от можно 
записать уравнение Р /в  коордйінатной форме

Р^ = К Р ,+ Р о { \-К ) ,

где К — коэффициент, определяющий угол наклона прямой в за
висимости от почвенных условий, выбранной скорости движения 
и конструктивных, параметров; Pq— коэффициент, определяющий 
потери на качение при движении трактора на холостом ходу в за
висимости от указанных факторов.

Тогда коэффициент полезного действия, учитывающий потери 
на качение трактора

1 АГРк И- /70 (1 -  К)
Рк

Обозіначійв (1—К) через п, а ро(1—К) через а іполучйм

= п — аР:

Принятый прежде в теории трактора метод графического по
строения функциональной зависимости r̂ f от Р^, основанный на 
допущении постоянства силы сопротивления качению трактора при 
росте касательной силы тяги, в связи с установленной линейной 
зависимостью возрастания Pf в функции от Рк является неприем
лемым.

Для наіхождбнйя указанной зависимости предлагается следую
щий метод графического построения (рис. 3). Из вершины оси ор
динат, соответствующей значению «единица», проведены лучи до 
пересечения с выбранными значениями Рк на оси абсцисс. Для
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вшомогательной оси P f определен угол наклона ее к оси вбсцисс 
исходя из -величины масштабов в уравіненйн

t g  а  =  1 — a iŁ
то

где tUf, гПр — ісоответственно масштабы силы сопротивления каче
нию и касательной силы тяги, ммІкГ.

Р и с .  3. Графическое построение зависимости ко
эффициента полезного действия iq/ ,  учитывающе
го потери на качение трактора, от касательной 

силы тяги Рк

Из точек на оси абсцисс, соответствующих выбранным значе
ниям касательной силы тяги, провоідйм лучи под углом 45® до пере
сечения с вопомогательной осью Pf, а из точек пересечения вос- 
сганавливаем періпендйікуляіры до пересечения с лучами, проведен-
G Зах. 282
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ными из вершины оси ординат к вьгбранньш значениям касатель
ной силы тяги. Дальнейшее построение кривой, характеризующей 
зависимость в функции от Рк> не вызывает затруднений.

Построение вспомогательных осей Pf, отражающих другие 
определенные условия, позволяет построить кривую зависимости 
для данных условий.

С повышением скорости движения трактора продолжитель
ность воздействия нагрузки, контакта шины -с почвой уменьшается, 
что в оіпределенной степени положительно сказывается на деформа
ции І П О Ч В Ы .  Но возрастает скоросіть приложения нагрузки, и на 
слабоавязанных почвах общий эффект получается отрицатель
ным — букоование двигателей трактора возрастает.

В связи с ростом силы соіпротйвленйя качению при повышении 
скорости движения трактора увеличивается потребная касатель
ная сила тяги и влияние ^указанных факторов приводит к опреде
ленному росту буксавания с повышением скорости трактора в 
зависимости от почвенных условий, конструкции шины и т. д. 
(увеличение радиуса ведущего колеса при повышении скорости не 
погашает полностью рост буксования).

Поскольку повышение скорости движения влечет за собой рост 
касательной силы тяги за счет роста силы сопротивления качению, 
то функциональная зависимость буксования от скорости движения 
выражается криволинейно. В координатной форме буксование 
можно представить выражением

8 «  бРк»
где Ь — коэффициент, определяющий угол наклона прямой в зави
симости от почвенных условий, выбранной скорости движения и 
конструКТЙІВных параметр ов.

Тогда коэффициент полезного действия, учитывающий потери 
на буксование ведущих колес трактора

7)5 =  1 — ЬР ,̂

а .коэффициент полезного действия ходовой системы 

\ . , ^ п - а Р - ^ - Ь Р Л ^ - Ю Л - Ь Р , { \ - К )  
или после соответствующих подстановок

7)̂  ̂= л — сР-1 — пЬР̂  + ab.

Взяв производную, из выражения



определим вел'йчйіну каісательной силы тяш, соогветствующую мак
симальному значению коэффициента полезного действия ходовой 
системы.

Проведенные экспериментальные исследования подтвердилй 
теоретические обоснования. Так, на рис. 4 отражена зависимость

Анализ составляющих к. п. д. ход-овой системы колесного трактора S3

Р и с .  4. Изменение силы сопротивления качению трактора МТЗ-60 в зависи
мости от каісатель'ной юилы тяга ври движении по стерне на II IV VI

и VIII передачах > > .

СИЛЫ сопротивления качению трактора в функции от касательной 
силы тяги при работе трактора на II, IV, VI, и VIII передачах. Ха
рактер протекания кривых с повышением номера передачи в основ
ном не изменяется до момента лимитирования рабочего процесса 

.МОЩНОСТЬЮ двигателя, корда из-за падения скорости движения 
в связи со снижением числа 
оборотов двигателя проис- 
ходит уменьшение силы со- 
лротивления качению при 
общем іросте касательной 
силы тяги.

С началом интенсивно
го роста буксования нару
шается линейный закон за
висимости Pf B функции Рк- 
Нарушение линейного зако
на в данном случае наблю
дается при значениях тяго
вого усилия, близких к но
минальному значению силы 
тяги трактора класса 1,4 т.

На каждой следующей, более высокой передаче нарушение 
линейного закона происходит при несколько меньшем значении 
тягового усилия, что объясняется более ранним началом интенсив
ного роста буксования с повышением скорости движения.

С ростом, скорости движения сила Р / изменяется по криволи
нейной зависимости (рис. 5), причем с увеличением постоянного 
значения тягового усилия криволинейность функциональной зави-

3 ^  5 6 7 8 9 Ю п J2 13 'час
Р и с .  5. Зависимость силы сопротивления 
качению трактора МТЗ-60 от скорости 
движения ІПО стерне с  поіСтоянініой крюковой 

йагрузкой

6̂
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симасти возрастает, а при движении трактора на холостом ходу 
приближается к прямолинейной.

Буксование ведущих колес трактора увеличивается с повы
шением окорости движения. Эта зависимость отражена семейством 
кривых на рис. 6. Интенсивность роста буксования тем выше, чем

больше значение заданной 
тяговой нагрузки.

іПірійведенные на рис. 7 
функциональные зависимос
ти, характеризующие вели
чину коэффициента полез
ного действия ходовой си
стемы при движении трак
тора с различной эйергойіа- 
сыщенностью на поле, под
готовленном под посев, по
зволяют отм'етить, что с из
менением скорости при рос
те тяговой нагрузки наблю
дается и различие в дости

жения по стерне с постоянной ирюковой гаемых^ значениях К. п . Д. 
нагрузкой ходовой шстемы.

Рис.  7. Изменение коэффициента полезного действия ходовой си
стемы трактора МТЗ-60 в зависимости от скорости движения и тяго
вой нагрузки при мощности двигателя 50 л. с. (I) и 70 л. с. (2)
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Выводы
1. С повышением скорости движения трактора непроизводи- 

тель’ные потери мощности увеличиваются более йнтенсйвніо, чем 
T»roBą4 мощность, что приводит к снижению к. п. д. ходовой систе
мы.

2. Непропоріцйональное увеличение непроизводительных по
терь мощности вызывается ростом силы сопротивления качению и 
буксования ведущих колес при повышении скорости движения 
трактора. Величину силы сопротивления качению трактора клас
са 1,4 т, выполненного по схеме 4X2, в основном определяют ве
дущие иолеса.

3. Основными задачамій, направленными на снижение не
производительных затрат мощности, .следует считать (помимо сни
жения механических потерь в трансмиссии); выбор оптимальных 
весовых состояний при работе трактора и создание шины ведущего 
колеса, обеспечивающей при максимальных тягово-сцепных ее свой
ствах минимальные потери мощности при движении трактора.

4. На основе снижения к. п. д. ходовой системы с повышением 
скорости движения трактора комплектование машинно-тракторных 
агрегатов следует производить при условии получения максималь
ного общего эффекта, стремясь при этом к достижению оптималь
ного к. п. д. ходовой системы.


