
ми 15 ,5 -38 '*, а также с шинами, имеющими увеличенную вы
соту почвозацепов.

Анализируя результаты экспериментальных исследований, 
можно сказать, что составляющая Q касательной силы тяги 
колеса в зависимости (1 ) ,  получаемая за счет трения опорной 
поверхности баллона о грунт, составляет 19-21% . Это обусло
влено тем, что коэффициент трения имеет величину 0 ,14 - 0 ,16  
вследствие повышенной влажности почвы (табл. 1 ).

Основную долю касательной силы тяги в условиях рисовых 
чеков, залитых водой, дает взаимодействие почвозацепов, сдви
гающих почву, т.е. составляющая т; F  . Поэтому увеличение 
суммы вертикальных проекций упорных поверхностей зацепов F , 
находящихся в соприкосновении с почвой, ведет к повышению
силы тяги колеса. Увеличение площади F  возможно за счет

в
увеличения высоты грунтозацепов и снижения давления воздуха 
в шинах.
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РАСЧЕТ ТЕПЛОВОГО РЕЖИМА КАБИН ПОДВИЖНЫХ 
МАШИН МЕТОДОМ ЭЛЕКТРОМОДЕЛИРОВАНИЯ

Одна из актуальных и сложных проблем .улучшения условий 
труда водителей-оператооов подвижных машин -  создание в ка
бинах теплового режима, отвечающего физиолого-гигиеническим 
нормативам. До настоящего времени при его изучении, как пра
вило, используются данные лабораторных и натурных исследо
ваний.

Сложность и длительность проводимых экспериментов во 
всех вариантах в натурных условиях приводит к необходимости 
разработать такой метод расчета, который позволил бы в про
цессе проектирования и исследования готовых образцов с дос
таточной степенью достоверности оценивать тепловой режим для 
любого предлагаемого конструктивного решения кабины.

Рассмотрим возможности и особенности применения метода 
электромоделирования для расчета теплового режима на приме
ре исследования температурного поля внутри кабины Т -Ю О М  в 
зимний период при помощи аналоговой машины ЭГДА-9/60 [1 -  
3J.
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Математическая формулировка задачи и необходимые исход
ные данные для ее решения:

1. Рассматривается двухмерная задача определения темпе -  
ратурного поля воздушной прослойки внутри кабины.

2. Используется уравнение переноса тепла для стационарно
го режима при граничном условии третьего рода [ I ,  4 ]  вида

дх Л(х,у) dt
дх ау А (х . у ) Л.

<5у
= О;

+ t = О,

(1 )

(2)
где t — температура в любой точке кабины с координатами х и 
У ; ^ -  коэффициент теплопроводности; п -  нормаль к поверхно
сти; о<ч- коэффициент теплоперехода;At -  разность между тем
пературой поверхности и температурой среды.

3. Наружная температура на границе исследуемой области 
t принималась средней для холодной пятидневки в условиях 
Белоруссии (СНиП П -А -б .7 2 ).

Коэффициенты теплопроводности воздуха Д в кабине рас
считывались по средней температуре поверхйостей с учетом 
влияния конвективного и лучистого теплообмена [ЗЗ. Принятые 
для моделирования коэффициенты теплопроводности различных 
материалов представлены в табл. 1.

Коэффициенты теплообмена поверхностей с окружающей сре
дой приняты: сл = 23,3  В т/ (м ^*К ), = 8,7  Вт/(м^* К ),

Уравнение для электрического тока в модели при стационар
ном плоскопараллельном движении имеет вид:

— .у  ) — J + — i  >у ) — d  = о >■Эх дх ау
(3 )

Т а б л и ц а  1. Коэффициенты теплопроводности

Материалы ХВт/(м-К) .

Листовая сталь 75,6
Воздушая прослойка при толщине 1,3 м 8 ,1 4
Возд^пш^ прослойка при толщине 0 ,15  м (под

0,91
Стекло (сталинит) 0 ,76
Вата хлопковая 0 ,06

9 Зак. 7033
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где (Г -  коэффициент, электропроводности; х  ,у  -  координаты 
той же точки модели; SP -  электрический потенциал.

Сопоставляя уравнения (1 )*и  ( 3 ) ,  видим, что температур
ное поле воздушной среды в кабине можно определить электро- 
моделированием при соблюдении условий подобия конфигурации, 
физических параметров граничных ус
ловий натуры и модели ( Л.

Моделирование областей, состоящих из сред с различными 
теплофизйческими характеристиками, осуществлялось подбором 
электропроводной бумаги согласно выражению СЗЗ:

X,) -P i

' і » ) .

V =  1 ,2 ,3 ,4 ,5 ,
6* ̂

где S' -  удельная электропроводность бумаги модели; Л -  коэф
фициент теплопроводности натуры; ^ удельное электрическое 
сопротивление бумаги.

Для моделирования наружных граничных условий к линии 
наружной поверхности добавлялось электрическое сопротивление 
соответствующее сопротивлению теплопередачи, и подавали по
тенциал, равный 100%, моделирующий температуру наружного 
воздуха t .

Моделирование внутренних граничных условий осуществля
лось аналогично и подавался потенциал, равный 0% и соответ -  
ствующий средней температуре внутреннего воздуха в кабине t .

Граничные условия для моделей и натуры должны быть про
порциональны [зЗ , т.е.:

vf = at + Ь , (4 )
где ^  -  электрический потенциал на модели; t -  температура 
в натуре.

Коэффициенты а  и Ь определялись по двум заданным зна
чениям величины vp так, чтобы величины температур и
^ т а х  ^ натуре соответствовали приведенным значениям потен
циалов = О и =1 на модели.

В качестве t и t,mm m ax принимали температуру самой
холодной и самой теплой поверхностей ограждения ( t
«  -25^С  и t 2 5 °С ).

mm
та а х

По заданным значениям температуры в натуре по формуле 
(4 )  были вычислены необходимые граничные значения приве
денных потенциалов. Реализацию Граничных условий производи
ли установлением на границе модели требуемых потенциалов;
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2 > 4 2̂ * отражало в натуре температуру
соответствующих поверхностей кабины на границе с окружаю
щей средой.

Найденные эквипотенциальные точки соответствуют значени
ям температуры по выражению (4 )  и представлены ка рис. 1.

Из рис. 1 видно, что температурное поле характеризуешься 
резким наслоением изотермических линий. Это вызвано, в пер
вую очередь, контрастностью внешних и внутренних воздействий 
(резкое охлаждение наружным воздухом, нагревание за счет 
тепловыделения двигателя и т.д .), а также небольшим объемом 
кабины и отсутствием системы воздухораспределения.

Рис. 1. Температурное поле 
внутри кабины Т-100М, получен
ное методом электроаналогии.

Сопоставление теоретических результатов с эксперименталь
ными данными, полученными в ходе полевых испытаний, пока -  
зало, что применяемый метод имеет достаточную для инженер
ных расчетов сходимость.

Следует отметить, что процесс переноса тепла в ограничен
ном воздушном пространстве представляет собой сложную кар
тину и его моделирование затруднительно. Для упрощения рас
чета перенос в замкнутых воздушных прослойках рассматривал
ся как перенос тепла теплопроводностью, при этом вводился

С4.5];
(5 )

■жвиваяентный коэффициент теплопроводности Л  , равный 
Л = Л  + Л + о < . 8 ' ,  ®

Э О к л

где Л -  коэффициент теплопроводности неподвижного воздуха,
равный ^ ,0 2 4  В т/ (м *К ); А -  условный коэффициент передачик
тепла конвекцией. Величина его зависит от толщины воздушной 
прослойки, ее расположения и разности температур на поверх -  
ностях прослойки.

Величина

(6 )
А определялась из критериального уравнения 

к '

Ло
‘ 0 ,1 8  ( G r * P r )
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где G r , P r  -  критерии Грасгофа и Прандтля для соответству
ющих толщин прослойки и температур поверхностей.

Величина определялась по формуле 
л

е
л

к-
4,9

F 1 + F 2

t^ +2 7 3

1 0 0 '
4

100
f7)

где С -  приведенный коэффициент излучения; Р 2 
ди противоположных стенок кабины.

За определяющий размер принималась толщина воздушной 
прослойки = 1,3 м, за определяющую температуру -  сред
няя температура воздуха в кабине t «  О^С.

Для воздушной прослойки кабины учитывалось действие го
ризонтальных и вертикальных потоков. Вычисленное значение 
Я «  3 ,12  В т/ (м .К ).

Вычисленное значение^кЬэффициента передачи тепла излуче - 
ни ем оС “  3 ,8 9  Вт/(м ' К ). Определенный с помощью расче
та эквивалентный коэффициент теплопроводности ^ -  8,14 
В т/ (м *К ) был применен при оценке теплового режима в кабин© 
трактора методом электромоделирования.

Таким образом, метод электротепловой аналогии позволяет 
исследовать тепловой режим существующих и перспективных ка
бин, выявлять факторы, оказывающие' на него то или иное воз
действие, а также может быть использован nnsf расчетов и 
сравнительной оценки предлагаемых конструктивных решений на 
стадии проектирования.
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