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Известны разëи÷ные способы управëения веëи÷иной норìаëüных реакöий поверхности поä äвижитеëяìи трактора. Оäин из них —
реãуëирование высоты то÷ки приöепа и уãëа приëожения сиëы тяãи. Преиìущество этоãо способа закëþ÷ается в созäании необхо-
äиìых усëовий äëя автоìати÷ескоãо управëения поëожениеì öентра äавëения, ÷то обеспе÷ивает оптиìизаöиþ технико-эконоìи-
÷еских показатеëей работы ìаøинно-тракторноãо аãреãата. Дëя проверки работоспособности äанноãо способа необхоäиìо провести
испытания с опреäеëениеì параìетров работы трактора, в тоì ÷исëе коэффиöиента сöепëения веäущих коëес. Преäëаãаþтся äва
варианта еãо опреäеëения: буксирование трактора с забëокированныìи веäущиìи коëесаìи и тяãовые испытания. В обоих вариантах
сиëа тяãи на крþке прикëаäывается поä уãëоì. Резуëüтатоì тяãовых испытаний также буäет экспериìентаëüная тяãовая характе-
ристика трактора. В хоäе преäваритеëüных рас÷етов опреäеëено распреäеëение веса по осяì в зависиìости от веëи÷ины и уãëа при-
ëожения сиëы тяãи. Изìенение веса на заäней оси иäет интенсивнее, ÷еì на переäней. Необхоäиìо испоëüзоватü баëëастные ãрузы
в заäней ÷асти трактора, ÷тобы коìпенсироватü ее разãрузку. Дëя проектируеìых тракторов и сеëüскохозяйственных оруäий сëеäует
выбиратü раöионаëüнуþ коìпоновку и конструкöиþ, у÷итывая перераспреäеëение веса при аãреãатировании. Преäваритеëüная рас-
÷етная проверка поäтвержäает возìожностü приìенения буксирования трактора заäниì хоäоì с забëокированныìи веäущиìи ко-
ëесаìи äëя опреäеëения коэффиöиента сöепëения веäущих коëес. Приëожение сиëы тяãи поä уãëоì позвоëяет увеëи÷иватü иëи
уìенüøатü реакöии опорной поверхности на äвижитеëи трактора во вреìя выпоëнения конкретной работы и поэтоìу иìеет пре-
иìущество по сравнениþ с траäиöионныì баëëастированиеì переäней ÷асти трактора. В со÷етании с возìожностüþ независиìоãо
изìенения ìоìента опрокиäывания трактора назаä это позвоëяет оптиìизироватü еãо тяãово-сöепные характеристики.
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There are various ways to control the value of normal responses of surface under tractor movers. One of them is to regulate the height of hitch
point and the angle of drawbar power. The advantage of this method is that the necessary conditions are created for the automatic control of
position of the center of pressure, which ensures the optimization of technical and economic indices of machine-tractor unit operation. To
verify this method, it is necessary to carry out the tests determining the parameters of tractor operation, including the traction coefficient of
driving wheels. Two variants of its determination are proposed: the towing of tractor with locked driving wheels and the drawbar tests. In both
cases, the tractive effort at drawbar is applied at an angle. As a result of drawbar tests, an experimental tractive characteristic of tractor will
also be obtained. In preliminary calculations, the weight distribution along the axes is determined depending on the value and the angle of
drawbar power. The weight change on the rear axle is more intense than on the front one. It is necessary to use ballast weights on the tractor
rear to compensate its unloading. As for tractors and agricultural implements under design, it is necessary to choose the rational component
layout and design taking into account the weight redistribution during aggregation. The pre-calculated verification confirms the possibility of
use of tractor towing in reverse gear with locked wheels to determine the traction coefficient of driving wheels. The applying of drawbar power
at an angle allows to increase or decrease the responses of bearing surface on tractor movers during a particular operation and therefore has
an advantage over conventional ballasting at the front of tractor. In combination with the ability to change the back tipping moment, this allows
to optimize the traction characteristics of tractors.
Keywords: tractor; pulling force; weight distribution; tractor tests; traction coefficient; drawbar tests.

Введение

В работе [1] сäеëан вывоä о тоì, ÷то управëятü веëи-
÷иной норìаëüных реакöий поä äвижитеëяìи трактора
ìожно навеøиваниеì баëëаста спереäи и сбоку (наибо-
ëее известный и приìеняеìый способ) иëи изìенениеì
коìпоновки трактора (треуãоëüная схеìа ãусени÷ноãо
обвоäа). Но коìпоновка опреäеëяется на на÷аëüных
этапах проектирования ìаøины и преäставëяет собой
характеристику ìоäеëи, а баëëаст не сниìаþт äаже на
транспортных работах, коãäа сиëа тяãи в нескоëüко раз
ìенüøе ноìинаëüной.

Исхоäя из работы [1], ìожно преäëожитü способ
управëения поëожениеì öентра äавëения путеì реãу-
ëирования высоты hкр и уãëа γ приëожения сиëы тяãи.
Преиìущество этоãо способа закëþ÷ается в созäании
необхоäиìых усëовий äëя автоìати÷ескоãо управëения
поëожениеì öентра äавëения, ÷то обеспе÷ивает опти-
ìизаöиþ технико-эконоìи÷еских показатеëей работы
ìаøинно-тракторноãо аãреãата.

Коэффиöиент сöепëения — важный показатеëü
трактора, который наряäу с буксованиеì испоëüзуется
äëя опреäеëения еãо оптиìаëüных конструкöионных па-
раìетров, построения тяãовых характеристик проекти-
руеìых и сравнения характеристик испытываеìых трак-
торов [2].

Цель исследования

Цеëü äанной работы состоит в описании äвух вари-
антов испытаний трактора МТЗ-82 при äействии сиëы
тяãи, направëенной поä уãëоì, и их сравнении в ÷асти
ìетоäов нахожäения коэффиöиента сöепëения веäу-
щих коëес.

Материалы и методы

Преäëаãается провести äва испытания трактора, по
резуëüтатаì которых опреäеëиì коэффиöиент сöепëе-
ния веäущих коëес и поëу÷иì экспериìентаëüнуþ тяãо-
вуþ характеристику. Сиëа тяãи на крþке буäет приëо-
жена поä уãëоì γ.
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Первый вариант испытаний показан на рис. 1. На ис-
пытываеìоì тракторе установëены оäинарные, сäвоен-
ные иëи строенные веäущие коëеса, бëокируеìые во
вреìя экспериìента. Переìещение трактора произво-
äится äруãой ìаøиной заäниì хоäоì. При этоì забëо-
кированные коëеса протаскиваþтся по принятоìу в
опыте по÷венноìу фону со 100 %-ì скоëüжениеì. При-
воä переäних коëес испытываеìоãо трактора откëþ÷ен,
а саìи переäние коëеса нахоäятся в режиìе свобоäноãо
ка÷ения.

Изìерив äинаìоìетроì сиëу W на крþке, расс÷итав
сиëы Pкр, Pкрtgγ и зная ìассу трактора, прихоäящуþся
на веäущие коëеса, нахоäиì коэффиöиент сöепëения
[3, 4]. При откëþ÷енноì переäнеì ìосте и разбëокиро-
ванных переäних коëесах коэффиöиент сöепëения ве-
äущих коëес буäет равен отноøениþ сиëы тяãи к веëи-
÷ине норìаëüной реакöии поä ниìи:

ϕ = .

Второй вариант основан на ìетоäике тяãовых испы-
таний в соответствии с ГОСТ 30745—2001 [5] за искëþ-
÷ениеì уãëа приëожения сиëы тяãи на крþке и наëи÷ия
äопоëнитеëüных баëëастных ãрузов в заäней ÷асти трак-
тора [1]. Коэффиöиент сöепëения вы÷исëяется рас÷ет-
ныì путеì исхоäя из сиëы тяãи Pкр на крþке и разве-
совки трактора.

Результаты и их обсуждение

На приìере трактора МТЗ-82 провеäены теорети÷ес-
кие рас÷еты äвух способов нахожäения коэффиöиента
сöепëения веäущих коëес при äвижении трактора по
бетону.

При изìенении уãëа γ изìеняется развесовка по
осяì. Во вреìя провеäения опыта по первоìу варианту
сиëа тяãи W на крþке возрастает от нуëя äо зна÷ения,
при котороì произойäет страãивание трактора с ìеста.
Сиëы Ркр и Pкрtgγ нахоäиì рас÷етныì путеì. Зная раз-

весовку трактора и сиëу Pкр, ìожно вы÷исëитü коэффи-
öиент сöепëения веäущих коëес (сì. табëиöу и рис. 2).

Кривые на рис. 2 иìеþт некоторый раäиус кривиз-
ны. Это объясняется теì, ÷то прихоäящийся на заäнее
коëесо вес зависит от веëи÷ины сиëы Pкрtgγ.

В опыте по второìу варианту поëу÷иì экспериìен-
таëüнуþ тяãовуþ характеристику. При увеëи÷ении уãëа
γ наãрузка на заäние коëеса буäет уìенüøатüся, ÷то вы-
зовет увеëи÷ение буксования (рис. 3).

Рис. 1. Схема эксперимента:

1 — испытываеìый трактор; 2 — нижние тяãи навесной систеìы; 3 — баëëастный ãруз; 4 — то÷ка приöепа и приëожения сиëы
тяãи; 5 — äыøëо; 6 — äинаìоìетр; 7 — саìохоäная заãрузо÷ная теëежка

Pкр
Yк
-------

Рис. 3. Зависимость буксования d от силы тяги Pкр без учета
балласта

Рис. 2. Коэффициент j сцепления ведущих колес при разных
углах g приложения силы тяги Pкр на крюке
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Построиì зависиìостü Gт = f(Pкр) при разëи÷ных уã-
ëах приëожения сиëы тяãи (рис. 4). Поскоëüку Pкрtgγ
увеëи÷ивается, общий вес трактора уìенüøается. Чтобы
не терятü сöепной вес и уìенüøитü буксование, преäëа-
ãается испоëüзоватü баëëастные ãрузы, навеøиваеìые в
заäней ÷асти трактора, наприìер на коëеса иëи тяãи на-
весной систеìы. Из рис. 4 виäно, ÷то при γ = 20° вес баë-
ëастных ãрузов äоëжен бытü не ìенее 10 кН, ÷тобы вер-
нутü развесовку по осяì к зна÷енияì, как при γ = 0°.

На рис. 5 показана развесовка трактора по осяì при
разëи÷ных уãëах приëожения сиëы тяãи. Виäно, ÷то вес
поä заäней осüþ снижается быстрее, ÷еì поä переäней.
Уìенüøение сöепноãо веса заäнеãо ìоста снижает КПД
трактора, особенно при боëüøих зна÷ениях Pкр, поэто-
ìу необхоäиìо äоãружатü заäнþþ ÷астü. В общеì сëу÷ае
это ìожно сäеëатü разнообразныìи способаìи, оäин из
которых — выбор коìпоновки трактора на стаäии про-
ектирования. Такиì же образоì необхоäиìо поäхоäитü
к созäаниþ и усоверøенствованиþ с.-х. оруäий, у÷иты-
вая их вëияние на работу ìаøинно-тракторноãо аãреãата
в ÷асти раöионаëüной развесовки. Уже построенные
тракторы сëеäует наãружатü баëëастныìи ãрузаìи.

В сëу÷ае описываеìых опытов преäëаãается испоëü-
зоватü баëëастные ãрузы в заäней ÷асти трактора. Оäна-
ко как виäно из рис. 5, при уãëах боëее 20° необхоäиìая
ìасса баëëаста äëя увеëи÷ения сöепноãо веса заäнеãо
ìоста становится сëиøкоì боëüøой (боëее 1 т). Поэто-
ìу äëя конкретноãо трактора нужно найти раöионаëü-
ный уãоë приëожения сиëы тяãи, ìассу и распоëожение
баëëаста. Оöенитü вëияние баëëаста и уãëа приëожения
сиëы тяãи ìожно по степени буксования коëес и расхоäу
топëива, опреäеëяеìыì во вреìя тяãовых испытаний.

Выводы

1. Приëожение сиëы тяãи поä уãëоì позвоëяет уве-
ëи÷иватü иëи уìенüøатü реакöиþ опорной поверхности
на äвижитеëи трактора во вреìя выпоëнения конкрет-
ной работы и поэтоìу иìеет преиìущество по сравне-
ниþ с траäиöионныì баëëастированиеì переäней ÷асти
трактора. В со÷етании с возìожностüþ независиìоãо
изìенения ìоìента опрокиäывания трактора назаä это
позвоëяет оптиìизироватü тяãово-сöепные характерис-
тики тракторов.

2. Преäваритеëüная рас÷етная проверка поäтвержäа-
ет возìожностü приìенения буксирования трактора за-
äниì хоäоì äëя опреäеëения коэффиöиента сöепëения
веäущих коëес.
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Расчетные значения коэффициента j сцепления
ведущих колес

γ, ãраä. W, кН Pкр, кН Pкрtgγ, кН ϕ

0 30 30 0 0,54

5 30 29,9 2,6 0,62

10 30 29,5 5,2 0,73

15 30 29 7,8 0,87

20 30 28,2 10,3 1,09

Рис. 4. Влияние угла g на вес трактора Gт Рис. 5. Развесовка трактора по осям при различных углах g
приложения силы тяги Pкр


