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Введение

Компоновка портального трактора, т.е. раз-
мещение на нем механизмов определяется его на-
значением. Под общей компоновкой портальных 
колесных тракторов понимается взаимное разме-
щение двигателя, трансмиссии, кабины, ходовых 
систем т.е. основных агрегатов и систем, подчинен-
ное задаче обеспечения заданных эксплуатацион-
но–технологических свойств трактора при устой-
чивом (продольной и поперечной) прямолинейном 
его движении.  

Цель работы разработка различной компонов-
ки портального высококлиренсного трансформиру-
емого трактора и математическое моделирование 
подъемного механизма.

Объекты и методы исследований

Методика исследования: сравнение и проек-

тирование конструкции трактора, анализ и синтез 
источников информации.

Результаты и их обсуждение

При компоновке трактора необходимо обеспе-
чить следующее:

1) увязка ширины и высоты проходимости с га-
баритами деревьев (шпалер), чтобы не повреждать 
их;

2) увязка колеи с междурядьями и поперечной 
устойчивости;

3) наилучшие тяговые качества при сохранении 
управляемости и устойчивости путем правильного 
распределения давления на опоры ходовой системы 
при работе (с учетом опрокидывающего момента от 
тягового усилия и от веса навешенного орудия);

4) устойчивое сохранение заданного направле-
ния с учетом нецентральной навески машин, вызы-
вающие увод трактора в ту или иную сторону из-за 
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возникающих при работе неодинаковых тяговых 
сопротивлений в правой или левой части;

5) хорошую маневренность;
6) простое и легкое управление, удобную по-

садку тракториста, хорошую обозреваемость пути, 
рядов деревьев и рабочих органов навешенных ма-
шин;

7) безопасность при работе, легкость агрегати-
рования машин и управления ими;

8) простота технического обслуживания и ми-
нимальных трудозатрат и время для ее проведения.

В настоящее время в Узбекистане широко раз-
вивается интенсивное садоводство и виноградар-
ство.

В отечественном интенсивном садоводстве и 
виноградарстве применяется следующие междуря-
дья: - в садоводстве – 3,5 - 4 м;

- в виноградниках – 1,5; 2,0; 2,25; 2,5; и 3,0 м.
Опыт механизации работ в виноградарстве по-

казывает тенденцию увеличения междурядий.
При компоновке портального трактора не-

обходимо учесть габаритные размеры деревьев и 
шпалер, особенно их высоты. Интенсификация са-
доводства связана с переходом от сильнорослых на-
саждений к насаждениям на слаборослых клановых 
подвоях.

За рубежом в интенсивных садоводствах при 
междурядьях 3 – 5 м высота деревьев доходит 2–3 
м,  а в супер интенсивных садах при междурядий 3 
м, высота деревьев составляет 1,5 – 2,0 м.

Тенденция развития садоводства и виногра-
дарства (рис.1) показывает, что его интенсификация 
осуществляется в направлении перехода от сильно-
рослых насаждений к насаждениям на слаборослых 
клоновых подвоях.

В нашей страна высота деревьев при выращи-
вании по интенсивной технологии достигает:

- карликовых М6 – М26  – 2,5 – 3,2;
- супер карликовых М – 9 – 2,0 м; М – 27 – 1,5 

м.
По агротехническим требованиям высота шпа-

лер не должен превышать 1,8 м.
Почти все современные типы интенсивных са-

дов независимо от первоначальных принципов фор-
мирования крон, представляют собой узкие плодо-

вые стены, шириной до 2 м, разделяемые рабочими 
проходами приблизительно такой же ширины. 

Деревья, сформированные по системе строй-
ного веретена, имеет округлую форму, несколько 
напоминающую конус, высотой до 2–2,5 м и диаме-
тром внизу 1,5–2 м. Кроны соседних деревьев, смы-
каясь в ряду, образуют плодовую стену толщиной 
до 2 м.

В конце периода формирования ограничивают 
высоту дерева, которая не должна превышать 2,5 м.

Для полной механизации за уходом деревьев, 
рекомендуют высоту плодоносящих деревьев не 
превышать высоту 3,0 – 3,5 м, ширину 1,5 – 2 м, это 
считается рациональным.

В современных интенсивных садах, независи-
мо от первоначальных принципов формирования 
крон, представляют собою узкие плодовые стены, 
шириной до 2 м, разделяемые рабочими про¬хода-
ми приблизительно такой же ширины. При между-
рядьях 3 – 5 м высота деревьев доходит 2–3 м, а в 
супер интенсивных садах при междурядий 3 м, вы-
сота деревьев составляют 1,5 – 2,0 м.

Учитывая вышесказанное поставлена цель со-
здать специализированный портальный трактор для 
работы в интенсивных садах и винограда, где ос-
новном  выращивает карликовые деревья [1].

В последние годы в связи с механизацией тех-
нологических процессов в виноградниках наблюда-
ется расширение междурядий в сторону 2,5 – 3,0 м.

С широким применением средств механизации 
с учетом их габаритных размеров, междурядья де-
ревьев и поворотные полосы увеличивается.

В супер интенсивных садах при междурядьях 
3 м, высота деревьев составляют 1,5 – 2,0 м.

Вписываемость трактора над рядками плодо-
вых насаждений в интенсивных садах и виноград-
никах.

Проходимость – одно из основных эксплуата-
ционных свойств трактора, определяющее способ-
ность двигаться и выполнять различные работы в 
составе машинно-тракторных агрегатов на требуе-
мом агротехническом уровне и в различных усло-
виях.

Абрис проходимости – эта нижняя часть конту-
ра проекции трактора на вертикальную поперечную 

Рис. 1. Элементы междурядий  и высоты деревьев в 
промышленных садах

Рис. 2. Высота деревьев в зависимости от клоновых 
подвоев
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плоскость. По абрису оценивают «вписываемость» 
трактора в междурядья, а в нашем случае над ря-
дами плодовых насаждений. Для портального трак-
тора абрис проходимость это «оседлание» деревьев 
и виноградного ряда исключающее повреждение 
кустов, плодов и шпалер.

Основными параметрами портального тракто-
ра является ширина и высота абриса трактора по 
вертикальной поперечной плоскости, который вли-
яет на повреждение ветвей деревьев. С точки 
зрения компактности трактора ширина и высота 
абриса должна быть минимальной. С другой сто-
роны ширина и высота должна быть достаточной, 
чтобы не повреждать кусты и плоды деревьев и обе-
спечить допустимые защитные зоны при обработке 
междурядий деревьев.

Основными факторами, влияющими на шири-
ну абриса, является прямолинейность рядка деревь-
ев, отклонения деревьев от осевой линии ряда (от-
клонение шпалер от оси ряда), поперечной ширины 
деревьев, устойчивость прямолинейного движения 
(отклонение трактора от заданной траектории – 
осью рядка деревьев) и управляемости трактора. 
Перечисленные факторы, в свою очередь, обуслав-
ливаются многими управляемыми и неуправляемы-
ми учесть влияние каждого из которых в отдельно-
сти практически невозможно.

Наиболее существенным показателем, влия-
ющим на абрис из всех перечисленных факторов 
является величина поперечной ширины  и высота 
дерева, так как dnon> 2Звн. 

где Звн – внутренняя защитная зона; dnon–сред-
няя поперечная ширина дерева.

На основе изучения архитектоники деревьев 
сформулированы предварительные требования к 
абрису портального трактора:

1. Ширина просвета, мм не менее – 2000±100.
2. Высота просвета, мм не менее – 2000±500.
С учетом габаритных размеров карликовых и 

супер карликовых деревьев, винограда и высоты 
шпалер проводили несколько вариантов компонов-
ки портального трактора, из них 4 варианта приве-
дена на рис.3.

Нами разработаны предварительная общая 

компоновка портального трактора варианты кото-
рых приведены на рис.4.

Последний вариант предварительной компо-
новки портального трактора (4К2) приведен на 
рис.5.

Данная конструкция портального трактора от-
личается от обычных высококлиренсных П-образ-
ной колесной ходовой частью, движущейся по двум 
смежным междурядьям, а двигатель, трансмиссия, 
кабина, навесная система и др. расположены сверху 
ряда деревьев, т.е. трактор движется над деревьями. 

Принципиально важным  является то, что трак-
тор с помощью гидроцилиндра  переводится  из вы-
сококлиренсного варианта (клиренс 2000 мм, для 
работы в интенсивных садах и виноградниках) к 
низкоклиренсному универсально-пропашному ва-
рианту (клиренс 800 мм для иных полевых работ.).

Математически моделируем подъемное дей-
ствие разработанного портального высококлиренс-
ного трактора. При составлении динамической мо-
дели рычажного механизма приняты следующие 
допущения: стойка рычажного механизма установ-
лена жестко; коэффициенты трения в шарнирах ме-
ханизма приняты за постоянные величины; трактор 
совершает только вертикальные колебания (наибо-
лее влияющие на динамику системы).

Используя рис. 6 напишем уравнения описыва-
ющего действия вращательно движущихся механи-
ческих механизмов от источника энергии.

Используя рис. 6 напишем уравнения описыва-
ющего действия вращательно движущихся механи-
ческих механизмов от источника энергии.
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 где  Jd , �J ìñ1 , �J ìñ2  – приведенный момент 
инерции двигателя, маховика с вращающихся 
деталей ведущей части муфты сцепления, 

Рис. 3б. Вписваемость трактора в междурядьях плодовых 
деревьев

Рис. 3а. Вписваемость трактора в междурядьях 
виноградника
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вращающихся деталей ведомой части муфты 
сцепления;

 ϕd , �ϕ2 , ϕìñ1 , � �ϕìñ2  – углы вращения 
каленчатого вала двигателя, маховика с муфты 
сцепления, ведущая и ведомая часть муфта 
сцепления, и их скорость и ускорения 
соответственно; cd 2 , � �c2 – окружная жесткость 
валопровода между двигателями и маховика с 
ведущей части муфта сцепления, между ведомой 
части муфты сцепления и гидронасоса; kd 2  – 
коэффициент демпфирования лопровода между 
двигателями и маховика с ведущей части муфта 
сцепления; Md – крутящий момент на каленвале 

двигателя; M2 � , Mìñ1 , �Mìñ2 – момент 
сопротивления маховика с муфта сцепления в 
целом, моменты сопротивления маховика с ведущей 
части и ведомой части муфта сцепления; � �i2  – 
передаточное число маховика муфты сцепления.

С функционирования гидронасоса вместе с 
гидроцилиндром осуществляется подъемное дей-
ствие высококлиренсного трактора и опишем си-
стемы уравнений передачи энергосилы от вала 
муфты сцепления к гидронасосу 
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где  �γ  – угол поворота управляющего устройства 

насоса; p1 , �p2 – давления в напорной и сливной 

гидролиний, kgn , cgn gn, �ϕ  – коэффициент 

демпфирования, жесткости и угловое перемещение 
валопровода между муфты сцепления и 
гидронасосом;  Vgn – рабочий объем насоса; 

� �f n ýê – коэффициенты обобщенного эквивалентного 
демпфирования насоса; 

Mgn – момент создаваемого гидронасосом, 

Mp –  момент создаваемый РЖ; p  –  рабочие 

давления гидролиний.

Опишем систем уравнения подъемного дей-
ствия портального трактора

Рис. 4. Предварительная компоновка портального трактора 4К2

Рис. 5. Последний вариант предварительной компоновки 
портального трактора (4К2)

Рис. 6. Эквивалентная расчетная схема портального 
высококлиренсного трактора
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Уравнения расходов через дроссели при нагне-
тании в поршневую (знак «+» в уравнениях) или 
штоковую (знак «-») полости [2].

где  Pi – давления жидкости в соответствующих 
полостях, МПа;  Fi – площади сечения в 
соответствующих полостях гидроцилиндра, м2;  
pga – давления жидкости в гидроаккумуляторе, 

МПа; Fga – действующая площадь сечения 

полостей гидроаккумуляторе, м2; m1, m2 – 
приведенные массы передних и задних рычажных 
механизмов и массы передней и задней части 
трактора к поршнях цилиндров, кг; h1 – коэффициент 
вязкого трения в гидроцилиндре, кг/с; Rtr1 , Rtr2 – 
силы трения в уплотнениях поршня и штока на 
переднего и заднего расположенных 
гидроцилиндров, Н; N1 ,N2 – усилия, передаваемых 
на штоков, Н.

Выводы

Портальный трактор свободно двигался и вы-
полнял различные работы в составе машинно-трак-
торных агрегатов, но для этого требуются следую-
щие агротехнические приемы:  

по агротехническим требованиям высота шпа-
лер не должна превышать 1,8 м.

в конце периода формирования ограничивают 
высоту дерева, которая не должна превышать 2,5 м.

в последние годы в связи с механизацией тех-
нологических процессов в виноградниках наблюда-
ется расширение междурядий в сторону 2,5 – 3,0 м.

в супер интенсивных садах при междурядий 3 
м, высота деревьев составляют 1,5 – 2,0 м.

для полной механизации за уходом деревьев 
рекомендуют не превышать высоту плодоносящих 
дерев 3,0 – 3,5 м, ширину 1,5 – 2 м, которые счита-
ется рациональными.

Особенно важным критериям считается то, что 
трактор трансформируется в супер интенсивных 
садах т.е. с помощью гидроцилиндра  переводится  
из высококлиренсного варианта (клиренс 2000 мм, 
для работы в интенсивных садах и виноградниках) 
к низкоклиренсному универсально-пропашному 
варианту для междурядной работы с плодовыми 
деревьями. Поэтому трактор не будет простаивать, 
обеспечивая круглогодичную работу.  

Созданная математическая модель поможет 
найти перемещения  гидроцилиндров для подъем-
ного действия разработанного портального высоко-
клиренсного трактора.
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