
Технічний сервіс агропромислового, лісового та транспортного комплексів 
Technical service of agriculture, forestry and transport systems №5’ 2016 

95 

Кальченко Б. И., 
Сергиенко Н.Е. 
Национальный технический университет 
«ХПИ», Харьков 

НАГРУЖЕННОСТЬ ТРАНСМИССИИ 
ТРАКТОРА ТИПА Т-150 ПРИ 

УПРАВЛЯЕМОМ ДВИЖЕНИИ НА ПАХОТЕ 

УДК 629.114.2 

Исследована нагруженность фрикционных муфт силовой передачи трансмиссии 
трактора типа Т-150 при управляемом способе передачи момента и движении на пахоте. 

Введение. Повышение энергонасыщенности, рабочих скоростей трактора, расши-
рение состава МТА увеличивает нагруженность силовой передачи в период разгона и 
особенно при поворотах с тягой на крюке, например, при выходе из борозды на пахоте. 
При этом возрастают динамические нагрузки в трансмиссии и работа буксования фрик-
ционных муфт главного сцепления и коробки передач. Динамические нагрузки силовой 
передачи, работа буксования в значительной мере определяет долговечность фрикцион-
ных муфт силового привода и ходовой системы. 

Анализ публикаций. Вопросы, связанные с разгоном и поворотом тракторного 
агрегата в различных условиях движения исследовались и освещены в трудах Аниловича 
В. Я., Барского И. Б., Гуськова В. В., Коденко М. Н. [1], Кутькова Г. М. и других авторов 
[2, 3]. Однако, в зависимости от задач исследований, принятой расчетной схемы модели 
и применяемого математического аппарата, в этих работах принимался ряд допущений, 
требующих уточнения, а методы исследований – дальнейшего развития и анализа. 

Цель работы – исследование динамики и нагруженности фрикционных муфт си-
ловой передачи в процессе управляемого движения тракторного агрегата и способа пе-
редачи крутящего момента. 

Решение поставленной задачи. Расчетная схема силовой передачи трактора 
представлена шестимассовой разветвленной системой с упругими и фрикционными свя-
зями в силовой передачи (рис. 1). В коробке передач допускается переключение передач 
на ходу с помощью многодисковых фрикционных муфт. 

Известная методика учета буксования [1] основана на предположении, что связь 
между массами (моментами инерции вращающихся масс правого и левого бортов и по-
ступательно движущихся масс МТА) ܫвр.п., ܫа.п. и ܫвр.л., ܫа.л. идентична фрикционной. Такое 
предположение не полно отражает сущность процесса, происходящего в фрикционных 
муфтах. Не учитывается закон управляющего воздействия. 

В работе сделано предположение, что связь этих масс идентична кинематической 
паре с силовым передаточным отношением равным 1 и кинематическим отношением ߟб, 
изменяющимся от 1 до 0 в зависимости от величины касательного усилия, развиваемого 
движителем трактора. При таком предположении углы поворота масс связаны между со-
бой уравнениями: 

 ߮а.п. =  ߮вр.п.ߟб = ߮п;  

 ߮а.л. = ߮вр.л.ߟб = ߮л. 

Участки валов между зубчатыми парами абсолютно жесткие; коэффициент тре-
ния пар фрикционных муфт является величиной постоянной, буксование движителя 
определяется по квазистатической модели. 
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Рис. 1. Расчетная эквивалентная схема силовой передачи трактора типа Т-150: 

Мдв – крутящий момент двигателя; Мм – момент, передаваемый главной муфтой сцепления; Ф૚Пр, Ф૛Пр, Ф૚Л, Ф૛Л – фрикци-
онные муфты коробки передач; Мс.п., Мс.л. – моменты от сил внешней нагрузки; ࡵд૚ – момент инерции вращающихся масс 
двигателя, маховика и ведущих элементов муфты сцепления; ࡵвр.л., ࡵвр.п. – моменты инерции вращающихся масс левого и 
правого бортов трактора; ࡵа.п., ࡵа.л. – моменты инерции половин поступательно движущихся масс агрегата; ࢏࣐ – угловые 
перемещения масс; С૚, С૛ – коэффициенты жесткости валопроводов; ࢏૚, ࢏૛ – передаточные отношения зубчатых передач 

Тогда движение вращающихся масс представленной динамической системы с 
учетом буксования движителя трактора, как в переходном, так и в установившемся ре-
жимах движения, описывается уравнениями: 

 );,(1 ДДДМДД hММI  
  (1) 

 ;
21

М
ЛП

ММ М
i

М
i

МI    (2) 

 );(. tММI ПСППП    (3) 
 );(.. tММI ЛСЛЛЛ   (4) 
где Мм, Мп, Мл – моменты, передаваемые главной муфтой сцепления и муфтами поворота 

правого и левого бортов трансмиссии; ℎд – положение рейки топливного насоса; 
 .л – суммарные приведенные моменты инерцииܫ ,пܫ 

Последние определяются с помощью уравнений: 

 ;... пбпапврп III    (5) 

 ;... лблалврл III    (6) 

Приведенная модель динамической системы позволяет исследовать разгон агре-
гата на главной муфте сцепления, на фрикционных муфтах коробки передач, повороты 
силовым и кинематическим способами, переключение передач на ходу и переходные 
процессы при внешних возмущениях.  

Крутящий момент двигателя зависит от частоты вращения вала двигателя и поло-
жения рейки топливного насоса и описывается нелинейной функциональной зависимо-
стью: 

 ).,( дДдв hfМ   
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Многочисленные исследования по управляемости трактора типа  
Т-150 [4 и др.] с участием человека показывают, что в основном при входе агрегата в 
кривую поворота операторы воздействуют на рулевое колесо по закону близкому к экс-
поненциальному, а при выходе – к линейному. Конструкция системы управления трак-
тора типа Т-150 такова, что пропорционально углу поворота рулевого колеса изменяется 
давление в гидроподжимной муфте, а следовательно, и передаваемый ею момент трения. 

Исходя из этого, моменты, передаваемые гидроподжимными муфтами, описыва-
ются уравнениями: 

при входе в поворот 
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где нМ – номинальный момент, передаваемый гидроподжимной муфтой (ограничива-
ется коэффициентом запаса); t и T – время и темп включения гидроподжимной 
муфты; tв – время выхода машины из поворота. 

Моменты сил сопротивления движению на правом и левом ведущих бортах опи-
саны из условий общего случая неравномерного движения трактора по криволинейной 
траектории. Изменения тягового сопротивления и сопротивления передвижению трак-
тора при этом описаны в функции скорости его движения и радиуса поворота.  

Момент сопротивления повороту трактора определяется уравнением [3]: 

 Мс.п= Сω·φ , (9) 

где Сω – угловое сопротивление деформируемого грунта при повороте трактора на месте 
кг·см/градус; φ – суммарный угол поворота относительно опорных поверхностей, 
градус, 
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здесь Rз, Rот  – радиусы поворота соответственно забегающей и отстающей гусениц, 
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Изменения момента сопротивления на различных почвенных фонах представ-
лены на рис. 2. 

Динамические нагрузки, возникающие в силовой передаче трактора, оценивались 
коэффициентом динамической нагруженности, а нагруженность фрикционных муфт – 
работой буксования. При проведении теоретических и экспериментальных исследова-
ний эти показатели определялись при изменении давления в системе управления (рис. 3) 
и схем передачи момента (рис. 4) от времени замыкания.  
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Рис. 2. Изменение момента сопротивления от угла относительного поворота и радиуса траектории:  

1 – зависимость момента сопротивления от угла относительного поворота на месте; 2 – зависимость мо-
мента сопротивления повороту от радиуса траектории – экспериментальная кривая; 3 – зависимость мо-

мента сопротивления повороту от радиуса траектории – расчетная кривая 

 
Рис. 3 – Экспериментальные зависимости работы буксования Lδk фрикционных муфт и коэффициента дина-

мической нагруженности силовой передачи KД от времени замыкания фрикционных муфт при различных 
схемах их включения (кривые – включаемые фрикционы:  

1, 6 – Ф૚л+Ф૚п; 2, 8 – ГЛ +Ф૚л + Ф૚п; 3, 5 – ГЛ;  
4, 7 – (Ф૚л + Ф૛л) + (Ф૚п + Ф૛п)) 

 
Рис. 4. Зависимости коэффициента динамических нагрузок KД в силовой передаче и работы буксования Lδk 

от давления р в гидросистеме управления фрикционными муфтами при поворотах на I – IV передачах:  
а – силовым способом; б – кинематическим способом  
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Критерием достоверности теоретических исследований может служить совпаде-
ние результатов моделирования и записи реального процесса в лабораторных или поле-
вых условиях.  

Выводы 
Анализ результатов исследований процесса разгона показывает: 
а) разгон на фрикционных муфтах передач правого и левого потоков мощности 

коробки передач при прочих равных условиях характеризуется снижением в среднем на 
25% суммарной работы буксования и до 12% коэффициента динамических нагрузок по 
сравнению с разгоном на главной муфте сцепления. Работа буксования каждой из двух 
фрикционных муфт почти в 2 раза меньше работы буксования главной муфты. Разгон по 
такой схеме включения фрикционных муфт гусеничного трактора является наиболее 
перспективным (см. рис. 3); 

б) разгон на одновременно включенных двух фрикционных муфтах смежных пе-
редач правого и левого потоков коробки передач при прочих равных условиях характе-
ризуется снижением почти в 4 раза работы буксования каждой из муфт, в сравнении с 
разгоном на главной муфте сцепления. Разгон по такой схеме также является перспек-
тивным для гусеничных тракторов, оборудованных коробками передач, переключае-
мыми на ходу с помощью фрикционных муфт, расположенных на двух выходных валах. 

в) разгон при одновременно включаемых главной муфте и фрикционных муфтах 
передач правого и левого потоков коробки передач при прочих равных условиях харак-
теризуется примерно равной суммарной работой их буксования в сравнении с разгоном 
на главной муфте сцепления. Работа буксования главной муфты сцепления в этом случае 
на 34%, а коэффициент нагрузок на 16% ниже, чем при разгоне только на главной муфте 
сцепления. Вместе с тем разгон по этой схеме является наименее перспективным из-за 
сложности синхронизации включения муфт с механическим и гидравлическим приво-
дами управления. 

1. Исследования процессов разгона трактора на фрикционных муфтах передач ле-
вого и правого потока коробки передач, а также процессов его поворота силовым спосо-
бом показали, что наиболее рациональные показатели динамических нагрузок в силовой 
передаче и работы буксования муфт обеспечиваются за время их выключения в пределах 
0,4…0,6 с и время их включения – 0,5…0,7 с. 

2. При повороте пахотного агрегата кинематическим способом переключением 
передач на ходу с низшей на высшую, в сравнении с переключением передач с высшей 
на низшую, при прочих равных условиях коэффициент динамических нагрузок растет на 
42%, а работа буксования – на 23%. Следовательно, при выполнении энергоемких работ 
поворот тракторного агрегата кинематическим способом необходимо производить пере-
ключением передач с высшей на низшую. 

3. Рациональные показатели динамических нагрузок в силовой передаче и работы 
буксования муфт обеспечиваются при давлении масла в гидросистеме управления фрик-
ционными муфтами равном 0,8…0,9 МПа (см. рис. 4); 

4. Динамические нагрузки в силовой передаче при повороте трактора кинемати-
ческим способом выше, чем при повороте трактора силовым способом (при прочих рав-
ных условиях). 

5. При работе на тракторе типа Т-150 необходимо использовать поэтапный способ 
его разгона на фрикционных муфтах коробки передач. Это обеспечивает снижение ди-
намических нагрузок в силовой передаче до 20%, уменьшение времени разгона на 30-
45%. 
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6. Оценка показателей нагруженности трансмиссии трактора на рабочих скоро-
стях движения производилась при номинальных мощностях двигателя порядка 
110…120 кВт. При увеличении мощности двигателя от 160…180 кВт и более будет 
наблюдаться изменение динамики переходных процессов в силовой передаче трактора, 
поэтому следует определить рациональные параметры системы управления. 
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