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НАГРУЖЕННОСТЬ ТРАНСМИССИИ ГУСЕНИЧНОГО ТРАКТОРА 
ПРИ ВЫПОЛНЕНИИ ЛЕСОЗАГОТОВИТЕЛЬНЫХ РАБОТ

In article questions of research loading transmissions of a caterpillar are considered at performance 

harvesting works. The mathematical model is resulted, the area of its applicability is shown.

При выполнении лесозаготовительных ра-
бот трансмиссия трактора постоянно подверга-

ется переменным динамическим нагрузкам. 
Поэтому вопрос об оценке нагруженности яв-
ляется актуальным.

Для определения нагруженности составля-
ется динамическая схема, по которой и произ-
водится оценка основных параметров. Оценоч-
ными критериями выступают силы и моменты, 
действующие на соответствующие звенья 
трансмиссии.

Гусеничный трактор в целом и трансмис-
сия, как его составная часть, являются систе-
мами с распределенными параметрами, но при 
разработке расчетной схемы трансмиссия пред-

ставляется в виде колебательной системы с 
дискретными параметрами. Основанием для 
возможности дискретизации является наличие 
в трансмиссиях выраженного дискретного 
спектра собственных частот колебаний в диа-
пазоне до 200 Гц [1, с. 17]. В системах, приве-
денных к дискретному виду, все детали заме-

няются элементами, каждый из которых харак-
теризуется только одним из параметров: инер-
ционностью, податливостью или демпфирова-
нием. После дискретизации трансмиссия пред-
ставляется в виде механической колебательной 
системы, состоящей из множества сосредото-

ченных масс, соединенных безинерционными 
упругими и демпфирующими связями. В про-

цессе колебаний инерционные звенья системы 

обладают только кинетической энергией, по-
датливые -  потенциальной, демпфирующие -  
диссипативной. В модели трансмиссии силы 

неупругого сопротивления принимаются про-
порциональными скоростям относительного 
перемещения масс [2, с. 103].

С учетом вышеизложенного разработана 
расчетная динамическая схема трансмис-

сии (рис. 1).
В данной расчетной схеме приняты сле-

дующие обозначения: 1\ -  момент инерции дви-
гателя вместе с ведущими частями сцепления; 

/ 2 -  момент инерции ведомых частей сцепления; 

/з -  момент инерции элементов коробки передач; 

/4 -  момент инерции центральной шестерни 
привода механизма поворота; / 5, / 6 -  моменты 
инерции ведущих шестерен механизма поворо-
та; 1Ъ / 8 -  моменты инерции коронной шестерни 
механизма поворота; /9, / 10-  моменты инерции 
солнечной шестерни механизма поворота; 1п, 

1\2 -  моменты инерции участков трансмиссии от 
ведомых элементов механизма поворота до ве-

дущих шестерен главных передач; / 13, / 14-  мо-
менты инерции главных передач; / 15, / 16 -  мо-

менты инерции бортового редуктора; 1\ъ -̂18
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моменты инерции бортовой передачи; I\9, 1й -  мо-

менты инерции движителя; 72i -  момент инерции 

регулирующей шестерни; 12ъ h i  -  моменты инер-

ции вращающихся деталей тормозных механиз-

мов; с3, к3 -  крутильная жесткость и демпфирова-

ние ведомых частей сцепления и первичного вала 

коробки передач; с4, к4 -  крутильная жесткость и 
демпфирование элементов коробки передач; с5, к5, 
Сь к* -  крутильные жесткости и демпфирования 

зацепления центральной шестерни с ведущими 

шестернями механизма поворота; съ к2, с8, кя-  
крутильные жесткости и демпфирования учасгка 

механизма поворота от ведущей шестерни до ко-

ронной шестерни механизма поворота; с10, кю -  

крутильная жесткость и демпфирование зацепле-

ния солнечных шестерен планетарных механиз-

мов; С7911, С8Ю12, &791Ъ &81012 ~  КруТИЛЬНЫв ЖвСТКОСТИ 

и демпфирования планетарных механизмов; Св, 

с и, к\ з, к] 4 -  крутильные жесткости и демпфирова-

ния участков трансмиссии от ведомых элементов 

планетарных механизмов поворота до ведущих 

шестерен главных передач; с15, с16, кх5, кХ6— кру-

тильные жесткости и демпфирования участков

трансмиссии от главных передач до бортовых ре-
дукторов; Сп, Cig, к\Ъ kw -  крутильные жесткости и 
демпфирования участков трансмиссии от борто-

вых редукторов до бортовых передач; сх9, с20, кхд, 
кг\ -  крутильные жесткости и демпфирования 
движителей; с21, к2\ — крутильная жесткость и 

демпфирование привода регулирующей шестерни; 

Сгъ к2ъ &в> к2ъ -  крутильные жесткости и демпфи-
рования участков трансмиссии от водила до тор-

мозных механизмов; Mdv, Mf -  моменты, разви-
ваемые двигателем и сцеплением соответственно; 
Мы, МЬ2 -  моменты, развиваемые тормозными ме-
ханизмами; Ми М2 — моменты, действующие со 
стороны опорной поверхности на движители от-
стающего и забегающего бортов соответственно, 
величины данных моментов ограничены условия-

ми сцепления движителя с почвой; Mreg-  крутя-
щий момент на регулирующем звене механизма 

поворота; ю, -  угловые скорости соответствую-
щих инерционных звеньев.

Тогда математическая модель трансмиссии 
трактора в принятых на схеме обозначениях 
будет иметь следующий вид:

(со2 -  ®3) -  М34 -  к4 (®3 -  ©4); 

5- £ 6( со4 - ш6);

©4 — ©б ) ~ М 6& — (©6 ~ ©8 ) >

7,®, = Mdv - Мf ; 72®2 = Мf -  М2Ъ -  къ (ю2 -  ®3); 73®3 = М23 + к 

/ 4®4 = М34 + к4(ю3 - ю4) - М45-&5(®4 -ю 5) - М  

/5ю5 =М 45+к5(а 4- ю 5) - М 51- к у (ю5 -  ю7); 76ю6 =М 46 + к(

/ 7®7 = М57 + к7 (ю5 -(о7) - М 19и - к19Х, (ю7 -ю д/к -ози (к + \)/к);

-^8® 8 — M 6i +  k s ( ® 6 — ® 8 ^  — М 8)012 — k s )012 ( ю 8 — (& \ о / к  — ® ] 2 ( к  + 1 ) / & ) ,

^9® 9 ~  ^ 7 9 1 1  ^7911 ( ® 7  ® 9 ® 1 1 0 / ^ )  _  М д ю  _  ^10 (® 9  — ©10 )  — ^ 9 2 3  ~  ^23 ( ® 9  “  ®23 )  »

•^ю®10 ~  -^81012  +  ^81012 ( ® 8  _  ® ю / ^  — ®12 0 / ^ )  ~  ^ 9 1 0  _  ^10 ( ® 9  _  © 10 ) э

711®и = -^79и + 7̂9и(®7 — (й9/к — ®и (А: + 1)/^)— A71123 — ̂ (© ц -1®2з)'— -^шз л̂з(®ii ®1з)»

^12®12 ~  ^ 8 1 0 1 2  "^^81012 ( © 8  ~ ^ 1 0 / ^ ~ ( к +  \ )  j k j  — M X7r} — k j j  ( ® 12 ® 22 )  _  ̂ 1 2 1 4  ~  ̂ 14 (® 12  _  ®14 )  >

hi ©13 = ^1113 + 1̂3 (©1 1 - ©1з ) - ^1315 " 1̂5(©,3“ ©IS;1;

h*©14 = -̂ 1214 + k]4(©12- ® u )- М ш е- Кб (©,4 “ ©■б);

hi©15 = -̂ 1315 + A:15 (©13 ~ ©,5) - М Хы1 —К 7(©,5 -® i7;);

he®16 = -̂ 1416 + kl6 (©14- ©16 )~ М хш —К* (Цб — ©18.);

h i ©17 = -̂ 1517 + £,?( Ю.5- ©17 ) —~М\ 7 ] 9 —к\9 (©.7 — ©19);

hs©18 = -̂ 1618 + ̂ 18 (©16- ©18 ) —М П2Я —к20(©.8 — ©20);

7,9® 19 -~M\ll9 + kl9 (®17-©19jl-M , > -̂20̂ 20 — M li20 + к20 1(®18 —©20) - М 2;

-̂21©21 M m + ^2. (®9~ ®2l ) - - 4 , ? -̂22®22 — М\222 + к22 (®12- ®22 )~ М Ь2;

23©23 =: h tn23 + M ® , i - ®2з)- M23:= Сз(®2 ©з)’ М 34 —с4((©з -® 4)

S

II (®4 ®s)j -^46 —C6 (® 4 -® 6)1; м 57 = с7(®5 ©7); M 6i ~ с%(©6-©8

М 29\\ ^ 7 9 1 l(® 7  © 9 / ^  ®11 "I" -^810,12 ~  ^81012 ( ® 8  ® l o / ^  ® j 2 ( Л  +  1) / А г

^ 9 1 0  -  С10 ( ® 9  ~  ® ю ) >  -^9 2 1  = C 2 l ( ® 9  ~  ® 2 l ) j  ^ 1 1 2 3  =  С23 (® 11 — ® 23 )>  -^1222  =  С22 (® 1 2  ~  © 22 )> 

•^1113 ~ С1 з(© 1 1  _ ® 1 з ) ’ ^ 1 2 1 4  = С 1 4 (® 1 2  ~ ® н ) ;  - Ц з 1 5  =  С15 (® 13  " © и ) ’ ^ 1 4 1 6  =  С16 (© 1 4  ~  ©16 )  ! 

^ 1 5 1 7  ~  С17 (® 1 5  ~ © п ) >  -^1618  “  С18 (© 1 6  “ © I8 )S  ^ 1 7 1 9  =  С19 (® 1 7  ” © 19 ) ^  "^1820  = С 2 о (® 1 8  _ © 2 о ) '

67



Характеристика двигателя моделируется по 

известной методике, приведенной в [3, с. 14], 

согласно которой крутящий момент на колен-

чатом валу Mdv определяется по зависимости

м л = м „

С \ 2 “

а + Ь ^  + с «л

пм 1 ПМ)

где MN-  крутящий момент при максимальной

kMk J ^ 2 -k a) - \
мощности; а - -

К ( г - К ) - \
ъ--

1 - а

^ 0 Ж

с -0 ,5 к ю вспомогательные коэффициенты; км -  

коэффициент приспособляемости по моменту 

(для дизельных двигателей принимается 

1,11-1,15); кю-  коэффициент приспособляемо-

сти по частоте (для дизельных двигателей при-

нимается 1,45-2,0); п dv — частота вращения ко-

ленчатого вала двигателя; nN-  частота враще-

ния коленчатого вала двигателя при макси-

мальной мощности.

Характеристика сцепления задается обще-
известной экспоненциальной зависимостью 
следующего Вида:

„  _  Г ° -  < 5 ' . .

'  х „ о -<=■“ ), t> t„

где Мтм -  максимальный момент трения, пере-
даваемый сцеплением; к -  коэффициент, харак-

теризующий нарастание момента трения; tz — 
время запаздывания срабатывания сцепления.

Приведенная выше система дополнительно 

должна содержать выражения, описывающие 

взаимодействие движителя с почвой [4]:

тЛ м  ={Fx\ +рх + ^ 2)cos0 + ( ^ i -Р у + Fy2)smQ; 

тЛм =(F* 1 +Рх +Fx2)®nB+(Fyl + Py + Fy2)cosQ; 

IZQ=MX ~(Мт +Мт +Mal +Ma2)+Fy2(0,5B+ex2)+ 

+Fy](0,5B-exi) + ey(Fxl+Fx2);

тЛ  =M J rzy~ ; rngy 2 = M2 /r„ -  Fy2

где mc масса трактора; XM, YM-  координаты 
центра масс трактора; Fxh Fyh РхЪ Fyl -  состав-
ляющие главного вектора сил трения для от-
стающей и забегающей гусениц; Рх, Ру-  состав-
ляющие внешних сил, действующих на трактор; 
9 -  угол поворота трактора в плане; Iz -  момент 
инерции трактора относительно оси, проходящей 
через центр масс; Ms— момент сопротивления 
повороту; Мд\, М02 — моменты трения отстающей 
и забегающей гусениц; Мст], Мп2 -  моменты сил за

счет деформации почвы боковыми кромками от-
стающей и забегающей гусениц; е*2, еу -  попе-
речные и продольный эксцентриситеты полюса 
поворота; mg-  масса гусеницы; у и у2 -  смещение 
гусеничных лент относительно остова трактора; 

Гы — радиус ведущего колеса.

По результатам составленной математиче-

ской модели проведены расчеты нагруженно- 

сти трансмиссии. Результаты представлены на 

рис. 2.

/, с
Рис. 2. Изменение касательных сил тяги 

при разгоне трактора с крюковой нагрузкой

40 кН (——) и без нее (— )

Предложенная расчетная модель может 
быть использована для исследования нагру-

женное™ трансмиссии как при прямолиней-
ном, так и при криволинейном движении гусе-
ничного трактора с различным способом 
управления, а также при использовании раз-

личных типов механизма поворота. Так, на-
пример, при силовом способе управления за 

счет изменения сил тяги на гусеницах в системе 
задается тормозной момент Мы на отстающем 
борту с требуемым темпом включения.
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