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К ВОПРОСУ СОЗДАНИЯ СЕМЕЙСТВА ТРАКТОРОВ 
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И ГУСЕНИЧНЫЕ МОДИФИКАЦИИ

Одно из основных требований к вновь создаваемым тракто
рам — высокая степень унификации узлов и деталей внутри от
расли. Унификация дает большие преимущества при разработке 
и производстве машин — значительно сокращаются сроки проек
тирования опытных образцов, их испытаний, упрощается ремонт, 
обслуживание, а -также снабжение запасными частями. Поэтому 
создание семейств тракторов в настоящее время завоевывает 
прочные позиции как в отечественном, так и в зарубежном трак
торостроении. При этом возможны два основных направления: 
I) установка на унифицированных тракторах двигателей различ
ной мощности; 2) разработка семейств, включающих унифициро
ванные колесные и гусеничные модификации с двигателями одной 
мощности.

В нашей стране на основе второго направления создано семей
ство на базе колесного трактора «Беларусь». Проектирование се
мейств тракторов по второму направлению требует рационального 
подхода к выбору базовой модели, причем необходимо конструк
тивное разрешение у этой модели и ее модификации несоответ
ствий по ряду параметров: 1) по мощности и скорости; 2) по ве
совым показателям; 3) по колее; 4) в положении центров тя
жести.

Остановимся на четвертом пункте — несоответствии в поло
жении центров тяжести. Известно, что при переоборудовании ко
лесного трактора в гусеничный конструктивным изменениям под
вергается в основном система управления и ходовая часть. Но 
при этом возникает необходимость решать вопрос развесовки гу
сеничного трактора, так как у трактора с колесной формулой 4X2 
в общем случае 7з его веса приходится на передние и /̂з — на 
задние колеса. У гусеничного трактора средней мощности, как по
казали экспериментальные исследования, центр тяжести в зави
симости от характера выполняемой работы должен быть вынесен 
вперед относительно середины опорной поверхности гусениц [1]. 
Рассмотрим зависимость показателя прямых эксплуатационных 
затрат на единицу выполненной работы от положения центра тя
жести гусеничного трактора.
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На Прямые эксплуатационные затраты на единицу выполнен
ной работы влияет производительность агрегата, затраты труда 
и энергии. В свою очередь эти факторы зависят от конструктив
ных параметров трактора.

Прямые эксплуатационные затраты на единицу обработанной 
площади, как известно, выражаются зависимостью:

Сэ I га =  рубіга, (1)
Vv I,

где Cq — прямые эксплуатационные затраты за 1 ч работы агре
гатов, руб.; W^i— производительность агрегата за 1 ч сменного 
времени, га.

Производительность мобильных агрегатов определяется по 
формуле

W ^^O A B vx га/ч, (2)

где В — ширина захвата плуга, м; v — скорость движения, км1ч; 
X — коэффициент использования времени.

Прямые эксплуатационные затраты устанавливают по фор
муле

Сэ =  Сп +  Са Ср̂  т. X +  С’т. м рубіч, (3)

где Сп, Са, Ср, т. X» Ст. м — затраты соответственно на оплату 
персонала, на амортизационные отчисления, на ремонт, техниче
ское обслуживание и хранение, на топливо и смазочные материа
лы в рублях на 1 ч работы агрегата.

Чтобы выбрать оптимальные параметры агрегата, а затем и 
параметры трактора, исходя из критерия прямых эксплуатацион
ных затрат на единицу обработанной площади, необходимо, во- 
первых, найти функциональные зависимости изменения основных 
величин, входящих в выражение прямых эксплуатационных затрат 
и производительности (при этом функциональные зависимости дол
жны отображать связи искомых параметров трактора с другими 
величинами, характеризующими, например, процесс взаимодей
ствия ходовых органов трактора с почвой, условия работы и т. д.); 
во-вторых, найти оптимальные параметры трактора из условия, 
что Сэ I га mm.

В случае выбора оптимального смещения центра тяжести Д 
относительно середины опорной поверхности гусениц, исходя из 
критерия прямых эксплуатационных затрат на единицу обрабо
танной площади и используя метод математического анализа, ре
шают систему уравнений:

дА
где А — искомая величина.

дСэ i га _Q. бСэ 1 га
dv

=  0;
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Решаем эту задачу графо-аналитическим методом.
Для расчета производительности агрегата за 1 ч сменного 

времени в гектарах воспользуемся формулой докт. техн. наук 
Ю. К. Киртбая [2], согласно которой

27N̂ r\̂ x
W ^= ------- Лт.

k>r,
(4)

где — потребная мощность двигателя, л. с.\ т|з — коэффи
циент загрузки двигателя; т — коэффициент использования вре
мени; % — к. п. д. трактора; k^— удельное тяговое сопротивле
ние плуга, кг!м, в зависимости от скорости движения.

Потребную мощность двигателя для гусеничного трактора кл. 
2 т примем равной 75 л. с.

Задаваясь скоростями движения на различных передачах 
(табл. 1), можно определить коэффициенты использования вре
мени.

Т а б л и ц а
Зависимость х и от скорости движения

V, к м / ч т к г / м
■ 27iV , 7J3 X

W г а / ч ,  
27N q т]з

k

3,25 0,738 1088 0,74 0,532
4 ,72 0,705 1140 0,98 0,725
5 ,4 0,691 1170 1,06 0,800
6 ,7 0,668 1210 1,13 0,873
8 ,0 0,640 1260 1,04 0,800

Величина коэффициента использования времени зависит от 
кинематических параметров и скорости движения агрегата и мо
жет быть выражена

т = ‘'Пр

+
1 (5)

Тдв (у) Тту (у)
+ Тт(и)

где ‘'пр коэффициент, учитывающий подготовительно-заключи
тельное время, а также простой по метеорологическим и органи
зационным причинам.

Коэффициент использования времени движения в общем виде 
выражается зависимостью:

Тдв (и) —
1

Тр+П 1 + vBk^ (6)
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где ip 
ния; /Сх

время чистой работы; Ту. — время холостого движе-

В кинематическая характеристика или средняя дли
на холостого хода приходящаяся на один средний рабочий 
ход L, выраженная в единицах ширины захвата В.

Затраты времени на техническое и технологическое обслужи
вание пропорциональны пути, проходимому агрегатом. Коэффи
циент времени технического обслуживания выражается формулой:

Тту (о)
1

1 +
vt (7)

ту

■̂ ту

и аналогично коэффициент времени технологического обслужива
ния — формулой:

1
Тту {V) — vL ( 8)

Lr

где и средняя затрата времени на одно внутрисменное
соответственно техническое и технологическое обслуживание, ч;
'ту и средний путь, проходимый агрегатом соответственно

между смежными техническими уходами и смежными остановка
ми, связанными с техническим обслуживанием, км; v — скорость 
движения, КМІЧ.

Для упрощения расчета применим величину коэффициента 
использования времени т для принятых скоростей движения по нор
мативам ГОСНИТИ [3].

Удельное тяговое сопротивление плуга выражается формулой:

В
(9)

где Р — сила тяги плуга; В — ширина захвата.
Согласно формуле докт. техн. наук В. В. Кацыгина, сила тяги 

плугов
644В +  91,4Вп 

0.67
(10)

где V — скорость движения агрегата.
Подставляя выражение Р в формулу (9), получим:

к., 633 +  91,4п 
0,67

(11)
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Значения для принятых скоростей движения гусеничного трак
тора кл, 2 г с трехкорпусным плугом приведены в табл. 2.

Для расчета производительности 
агрегата за 1 ч сменного времени 

на различных передачах оста
лось определить тяговый к. п. д. 
трактора в зависимости от ско
рости движения и от смещения цент
ра тяжести трактора.

На рис. 1 показано влияние ско- 
ния на тяговый к. п. д. гусенич- рости движения на ТЯГОВЫЙ к. п. д.

минеральная). гусеничного трактора кл. 2 т [4], а
на рис. 2 приведены результаты рас

чета r\j в зависимости от смещения центра тяжести при работе 
на различных передачах.

Для упрощения расчета прямые эксплуатационные затраты 
с рубіч для всех передач приняты постоянными (Сэ =2,29 рубіч).

Рис. 2. Изменение тягового к. п. д. трактора кл. 2 т в зависи
мости от смещения центра тяжести на различных передачах.

В табл. 2 и на рис. 3 и 4 даны результаты решения урав
нений

б С э  I га __ О и  ^

д ^ dv
О

расчетно-графическим путем для гусеничного трактора кл. 2 т.
Из графика (рис. 3) видно, что для гусеничного трактора 

кл. 2 т в агрегате с трехкорпусным плугом оптимальная скорость



Т а б л и ц а  2

Зависимость прямых эксплуатационных затрат на единицу обработанной 
площади от смещения центра тяжести трактора

t>=2,25 км/ч и - 4,72 км/ч

Д, см ТГ)т 2 T N q т)з
V, га/ч

% , \ га * РУб^
27 N q т]з т

W, га/ч 1 га • РУ^-
ftp руб/ч ftp руб/ч

— 10 0,67 0,74 0,495 2,29 4,62 0,69 0 ,98 0,675 2,29 3,39

0 0,70 0,74 0,520 2,29 4,40 0,72 0,98 0,705 2,29 3,25

— 10 0 ,72 0,74 0,532 2,29 4,30 0,74 0,98 0,725 2,29 3,15

—20 0,71 0 ,74 0,585 2,29 4,36 0,735 0 ,98 0,720 2,29 3,18

—30 0,69 0,74 0,510 2,29 4,50 0,71 0,98 0,695 2,29 3,29

t;=x6,75 КМІЧ ц = 8  КМІЧ

— 10 0,715 1,13 0,808 2,29 2,84 0,72 1,04 0,75 2,29 3,05

0 0,74 1,13 0,846 2,29 2,71 0,742 1,04 0,772 2,29 2,97

— 10 0,773 1,13 0,873 2,29 2,62 0,758 1,04 0,80 2,29 2,86

—20 0,75 1,13 0,848 2,29 2,70 0,752 1,04 0,782 2,29 2,93

—30 0,73 1,13 0,825 2,29 2,78 0,735 1,04 8,765 2,29 3,00
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движения по лщнимуму эксплуатационных затрат на единицу вы
полненной работы находится в диапазоне 7—8 км1ч.

Из анализа графика (рис. 4) можно сделать выводы о том, 
что минимум прямых эксплуатационных затрат для гусеничных 
модификаций трактора «Беларусь» на всех передачах имеет место 
при —Д, т. е. при смещенном вперед центре тяжести трактора от
носительно середины опорной поверхности гусениц.

Рис. 3. Изменение прямых экс
плуатационных затрат I 2а  ̂

рубіга в зависимости от скорости 
движения V.

Рис. 4. Изменение прямых эксплуа
тационных затрат Сэ I га в руб!га в 

зависимости от смещения центра тя
жести трактора Д.

На рис. 4 видно, что работу гусеничных модификаций трак
тора «Беларусь» по минимуму прямых эксплуатационных затрат 
при различных нагрузках на крюке можно обеспечить при смеще
ниях центра тяжести вперед в интервале 100—150 мм.

При разработке гусеничных модификаций трактора «Бела
русь» несоответствие в положении центра тяжести по отношению 
к базовой модели было разрешено смещением гусеничных движи
телей относительно остова трактора назад посредством примене
ния трехвального бортового редуктора с шестернями, расположен
ными в одной плоскости [5].
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