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Â ñîîòâåòñòâèè ñ ôóíêöèîíàëüíûì íàçíà÷åíèåì ïðîåêòèðóåìîãî òðàêòîðà âûáèðàþò òèï è ïàðàìåòðû òðàíñ-
ìèññèè ñîãëàñíî òåõíè÷åñêîìó çàäàíèþ. Îäíàêî äèíàìè÷åñêàÿ íàãðóæåííîñòü âíîñèò êîððåêòèâû â ïîêà-
çàòåëè ìàøèííî-òðàêòîðíîãî àãðåãàòà. Íàïðèìåð, â òðàíñïîðòíîì ðåæèìå íà ïîâåðõíîñòè ñîñòîÿíèÿ àì-
ïëèòóäíî-÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêè êàñàòåëüíîé ñèëû òÿãè òðàêòîðà Ê-744Ð-05 ïðè ðåãóëÿðíîé ñêîðîñòè 


î 
= 3,6 ì/ñ, ïåðåäàòî÷íîì ÷èñëå òðàíñìèññèè i

ò 
= 35,35, íà ÷àñòîòå = 8,0 ñ–1 àìïëèòóäà óâåëè÷èâàåòñÿ äî 16,62 

êÍ, ñîïðîâîæäàåìàÿ «ãàëîïèðîâàíèåì» ìàøèííî-òðàêòîðíîãî àãðåãàòà. Ïîâåðõíîñòü àìïëèòóäíî-÷àñòîòíîé 
õàðàêòåðèñòèêè ïîëó÷åíà ðàñ÷åòíûì ïóòåì, à êîðîáêà ïåðåäà÷ ïðèíÿòà êàê «áåññòóïåí÷àòûé âàðèàòîð», îãðà-
íè÷åííûé ïåðåäàòî÷íûìè ÷èñëàìè òðàíñìèññèè i

ò
 = 126,10 è i

ò
 = 20,30. Ýòî ïîçâîëÿåò óòî÷íÿòü àìïëèòóäó 

êîëåáàíèé ìåæäó áëèæàéøèìè ñòóïåíÿìè êîðîáêè ïåðåäà÷ è êîððåêòèðîâàòü ïåðåäàòî÷íûå ÷èñëà i
ò
. Âû÷èñëå-

íû òàêæå ôàçî-÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè êîìïîíåíòîâ äèíàìè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé êàñàòåëüíîé ñèëû òÿãè: 
èíåðöèîííûå ñèëû è ñèëû îò êîëåáàíèé ìàøèííî-òðàêòîðíîãî àãðåãàòà â ïðîäîëüíî-âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè. 
Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñ óìåíüøåíèåì ìåæîñåâîãî ðàññòîÿíèÿ íà 12,5 % (äî 2,8 ì) àìïëèòóäà óâåëè÷èëàñü íà 0,49 
êÍ (2,9 %), à êîëè÷åñòâî çàòðà÷èâàåìîé ýíåðãèè – äî 103,2 êÄæ/ñ, ÷òî áîëüøå íà 14,46 êÄæ/ñ (14,0 %), ÷åì ïðè 
øòàòíîì ìåæîñåâîì ðàññòîÿíèè l = 3,2 ì. Ïðè ìåæîñåâîì ðàññòîÿíèè, óâåëè÷åííîì íà 25 % (ñ 3,2 äî 4,0 ì), 
àìïëèòóäà ñíèçèëàñü íà 0,6 êÍ (3,6 %), à êîëè÷åñòâî ýíåðãèè íà 16,4 êÄæ/ñ (18,5 %). Óâåëè÷åíèå ôàçîâî-
ãî çàïàçäûâàíèÿ ñèë â çàâèñèìîñòè îò êîëåáàíèé ìàøèííî-òðàêòîðíîãî àãðåãàòà â ïðîäîëüíî-âåðòèêàëüíîé 
ïëîñêîñòè ñ 45 äî 59,9° ñíèæàåò äèíàìè÷åñêóþ íàãðóæåííîñòü, à ñíèæåíèå ôàçû èíåðöèîííûõ ñèë ñ 13,6 äî 
12,8° ïðîäîëæàåò ïîääåðæèâàòü «ãàëîïèðîâàíèå». Ïîñëå êîððåêòèðîâêè ïåðåäàòî÷íîãî ÷èñëà òðàíñìèññèè íà 
ïåðâîé ïåðåäà÷å ÷åòâåðòîãî ðåæèìà ñ i

ò
 = 35,8 íà i

ò
 =29,42 ïîíèçèëèñü: ðåãóëÿðíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ êàñàòåëüíîé 

ñèëû òÿãè íà 7,1 êÍ (17,9 %); ñóììàðíî çàòðà÷èâàåìàÿ ìîùíîñòü íà 23,4 êÂò (9,7 %); ÷àñîâîé ðàñõîä òîïëèâà 
íà 5,2 êã/÷; ðàñõîä ìàñëà íà óãàð íà 56 ã/÷. Îäíîâðåìåííî óâåëè÷èëàñü ñêîðîñòü äâèæåíèÿ íà 0,77 ì/ñ (21,6 %).
Êëþ÷åâûå ñëîâà: òðàêòîð, ýíåðãîçàòðàòû ìàøèííî-òðàêòîðíîãî àãðåãàòà, äèíàìè÷åñêàÿ íàãðóæåííîñòü, 
òðàíñìèññèÿ, ìåæîñåâîå ðàññòîÿíèå, àìïëèòóäíî-÷àñòîòíàÿ è ôàçî-÷àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêè.

In accordance with the functional purpose of the designed tractor, the type and parameters of the transmission are 
selected according to the terms of reference. However, dynamic loading introduces adjustments to the parameters of 
the machine-tractor unit. For example, in the transport mode on the surface of the state of the amplitude-frequency 
characteristic of the tangential traction force of the tractor K-744P-05 at a regular speed 

î
 = 3,6 m/s, the gear ratio 

of the transmission i
ò
 = 35,35, at a frequency  = 8,0 S-1, the amplitude increases to 16.62 kN, accompanied by a 

«galloping» of the machine-tractor unit. The surface of the amplitude-frequency characteristic is obtained by calcu-
lation, and the transmission is adopted as a «stepless variator», limited by the gear ratio i

ò
 = 126,10 and i

ò
 = 20,30. 

This allows you to refine the amplitude of the oscillations between the nearest gear stages and adjust the gear ratios of 
iò value. The phase-frequency characteristics of the components of the dynamic component of the tangential pulling 
force are also calculated: inertial forces and forces from oscillations of the machine-tractor unit in the longitudinal-ver-
tical plane. It was found that with the decrease in the center-to-center distance by 12,5 % (up to 2,8 m), the amplitude 
increased by 0,49 kN (2,9 %), and the amount of energy expended – up to 103,2 kJ / s, which is more by 14,46 kJ / s 
(14,0 %) than at the nominal interaxial distance l = 3,2 m. At the interaxial distance increased by 25 % (from 3,2 to 
4,0 m), the amplitude decreased by 0,6 KN (3,6 %), and the amount of energy by 16,4 kJ / s (18,5 %). The increase 
in the phase delay of forces from oscillations of the machine-tractor aggregate in the longitudinally vertical plane from 
45 to 59,9° reduces dynamic loading, and the reduction in the phase of inertial forces from 13,6 to 12,8° continues 
to support «galloping». After adjusting the transmission ratio of the transmission in the first gear of the fourth mode 
from i

ò
 = 35,8 to i

ò
 = 29,42, the regular component of the tangential traction force was decreased by 7,1 kN (17,9 %); 

total power consumption by 23,4 kW (9,7 %); hour fuel consumption by 5,2 kg / h; the oil consumption on the burn 
by 56 g/h. Simultaneously, the speed of movement increased by 0,77 m/s (21,6 %).
Keywords: tractor, power inputs of the machine-tractor unit, dynamic loading, transmission, interaxial distance, 
amplitude-frequency and phase-frequency characteristics.
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Ââåäåíèå
 В соответствии с функциональным назначе-

нием проектируемого трактора, согласно изло-
женному обоснованию [1], можно выбрать тип 
трансмиссии, при котором будут выполняться 
основные требования, заложенные в техниче-
ском задании (ТЗ). Однако, как следует из ре-
зультатов выполненных исследований, дина-
мическая нагруженность вносит существенные 
коррективы в фактические показатели машин-
но-тракторного агрегата (МТА).

Öåëü èññëåäîâàíèÿ
Целью исследования является разработка 

предложений по учету динамической нагружен-
ности узлов создаваемого при проектировании 
машинно-тракторного агрегата.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû
Например, в транспортном режиме на по-

верхности состояния амплитудно-частотной ха-
рактеристики (АЧХ) касательной силы тяги МТА 
(рис. 1) при регулярной скорости о ≈ 3,6 м/с, 
соответствующей передаточному числу транс-
миссии iт = 35,35, на частоте ω = 8,0 с–1 колеба-
ний нагрузки на ведущих колесах и в силовой 
передаче трактора наблюдается увеличение ам-
плитуды динамической составляющей касатель-
ной силы тяги до 16,62 кН. При таких режимах 
функционирования МТА это состояние пред-
ставляет собой «галопирование».

Поверхность состояния АЧХ касательной 
силы (рис. 1) получена расчетным путем при 
условии – коробка передач (КП) рассматрива-
ется как «бесступенчатый вариатор», ограни-

ченный передаточными числами трансмиссии 
iт = 126,10 и iт = 20,30. Это позволяет с большей 
точностью и достоверностью проследить пове-
дение динамической составляющей касательной 
силы между двумя ближайшими ступенями КП 
и выполнить соответствующие корректировки 
при выборе передаточных чисел трансмиссии.

Расчеты поверхности состояния АЧХ каса-
тельной силы тяги выполнялись по известным 
формулам [2] для транспортного режима:

 регулярная составляющая касательной 
силы тяги:

ò
êî òê(sin cos )F mg f    ;

 динамическая составляющая касательной 
силы:

,

где m – масса МТА, т = тт + тпл; тт – мас-
са трактора, тт = 13400 кг; тпл – масса плуга, 
тпл = 2250 кг; α – угол подъема участка пути, 
α = 3°; g = 9,81 м/с2; fтк – коэффициент трения ка-
чения трактора, fтк = 0,12; í

aF  – амплитуда дина-
мической составляющей нагрузки, при которой 
выполнялись исследования АЧХ частоты вра-
щения двигателя ЯМЗ-238НД-5 на тормозном 
стенде [2], í

aF  = 0,15 Мен; Мен – эффективный но-
минальный крутящий момент, Мен = 1239 Н×м; 
R – радиус качения колеса, R = 0,8 м; А4 = 
= π R m/30 iт; U11(s) – передаточная функция ча-
стоты вращения коленчатого вала двигателя,

12

2

1 3 2 4

2 2
ä1 2

11 2
3

( 2 1)
( )

( 1)( 2 1)( 1)

ê T s T s
U s

T s T s T s T s

  


    
;

кд1 – коэффициент передачи двигателя, кд1 = 1,85 
(кН∙мин)–1; Т1, Т2, Т3, Т4 – постоянные времени, 
Т1 = 0,796; Т2 = 0,370; Т3 = 0,199; Т4 = 0,183; ξ1, ξ2 – 
коэффициенты затухания, ξ1 = 0,20; ξ2 = 0,15; 
s = j ω; 1j   ; ò

â 1( , )j c   – передаточная 
функция колебаний МТА в продольно-верти-
кальной плоскости,

ò
â 1 o 1 1 1 2( , ) ( ) [ ( ) ( )]j c z c j j j           ;

2 2
1 1 1 2 1( ) ( ) / ( )j m c m j j          ;

2 2
2 2 1 1 1( ) ( ) / ( )j m c m j j          ;

2 4 3
1

2 2 2
1 1 1 1 1

( ) ( ) ( )

( )( ) 2 ( ) ;

ij m j m j

c m j c j c





       

      

zо – высота микронеровностей, zо = 0,03 м; 
с1 – жесткость шин передней и задней осей; 
с1 = 1500 кН/м; β1 – коэффициент диссипации 
шин передней и задней осей, 1 1 22 c m   ; 
ν = 0,1; m1 = 14670 кг; m2 = 15941 кг; 2

im  = 177,9 × 
× 106 кг2; mΣ = 30611 кг.

Ðèñ. 1. Ïîâåðõíîñòü ñîñòîÿíèÿ À×Õ êàñàòåëüíîé 
ñèëû òÿãè ÌÒÀ íà áàçå òðàêòîðà Ê-744Ð-05 
ñ ïëóãîì ÏÓÍ-8-40 â òðàíñïîðòíîì ðåæèìå 

â çàâèñèìîñòè îò ñêîðîñòè äâèæåíèÿ
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Количество энергии Э(υо,ω), затрачиваемой 
на реализацию динамической составляющей ка-
сательной силы тяги:

î

ò
î ê î î

ñí

1
( , ) ( , )Ý F d d

 

      
   ,

где wсн – собственная низшая частота динамиче-
ской составляющей.

С целью снижения влияния отрицательных 
«закономерностей», возникающих при динами-
ческих режимах функционирования, необходи-
мо на стадии проектирования МТА предусма-
тривать внесение корректив:

 при компоновке и распределении массы 
МТА на переднюю и заднюю оси;

 при определении расстояния между пе-
редней и задней осями, а также коорди-
нат их положения относительно центра 
тяжести МТА;

 при оценке среднего удельного давления 
на грунт под колесными движителями 
и экологической совместимости МТА и 
природной среды;

 при выборе трансмиссии, в процессе деле-
ния гиперболы на отрезки дуг (на ступени 
КПП) и расчете передаточных чисел. 

Необходимо, чтобы вероятность совпадения 
по частоте и фазе компонентов динамической 
составляющей касательной силы и их величина 
были минимальными.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ
Известно [3], что для возникновения со-

стояния резонанса недостаточно совпадения 
собственной частоты системы с частотой воз-
мущающего (или управляющего) воздействия – 
необходимо чтобы они совпадали или были 
близки по фазе. С этой целью вычислены также 
фазо-частотные характеристики (ФЧХ) компо-
нентов динамической составляющей касатель-
ной силы: инерционных сил – * * *

1 0( )   , а также 
сил, создаваемых колебаниями МТА в продоль-
но-вертикальной плоскости, – * * *

2 0( )   . Рас -
четы выполнены для различных значений межо-
севого расстояния с шагом приращения 0,1 м. 
Результаты расчетов изложены в табл. 1 и для 
наглядности представлены в виде графиков для 
двух крайних значений межосевого расстояния 
и промежуточного штатного межосевого рас-
стояния l = 3,2 м.

На рис. 2 представлены АЧХ и ФЧХ компо-
нентов динамической составляющей касатель-
ной силы при межосевом расстоянии l = 2,8 м и 
жесткости подвеса с1 = 1500 кН/м, а в табл. 1 – 
результаты исследования. 

Очевидно, при l = 2,8 м, скорости движения 
*
o  = 3,16 м/с, передаточном числе iт = 40,3 на 

частоте с1 = 7,2 с–1 амплитуда динамической со-
ставляющей касательной силы тяги Fк1(о,) =
= 17,11 кН, а количество энергии, затрачиваемой 
на реализацию динамической составляющей 
касательной силы тяги, ограниченной кривой 

Òàáëèöà 1
Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ êîíñòðóêòèâíûõ ïàðàìåòðîâ, ñêîðîñòè äâèæåíèÿ 
è ÷àñòîòû êîëåáàíèé íàãðóçêè íà äèíàìè÷åñêóþ ñîñòàâëÿþùóþ êàñàòåëüíîé ñèëû 

è çàòðà÷èâàåìîé ýíåðãèè ÌÒÀ íà áàçå òðàêòîðà Ê-744Ð-05 â òðàíñïîðòíîì ðåæèìå 
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первого экстремума, Э1(о,) = 103,23 кДж/с. 
Амплитуда второго экстремума динамической 
составляющей Fк2(о,) = 17,47 кН при с2 = 
14,4 с–1, а количество затрачиваемой энергии 
Э2(о,) = 36,86 кДж/с. АЧХ компонентов дина-
мической составляющей касательной силы тяги 
имеют близкие собственные частоты: от инер-
ционных сил ωс = 7,0 с–1, Fк(ω) = 9,7 кН (кри-
вая 1); от сил, создаваемых колебаниями МТА в 
продольно-вертикальной плоскости, ωс = 7,3 с–1 

и ωс = 14,5 с–1 с амплитудами 7,5 и 15,0 кН, соот-
ветственно (кривая 2). 

ФЧХ инерционных сил (кривая 1′) резко на-
чинает запаздывать с ω = 0…0,01 с–1, отставая по 
фазе на угол 1 ≈ –90° от колебаний динамиче-
ской составляющей нагрузки на ведущих коле-
сах и в силовой передаче. Затем фазовое запаз-
дывание сокращается до 1 ≈ 0° при ω = 3,0 с–1 
и далее начинает опережать в диапазоне частот 
ω = 3,0…5,5 с–1 с экстремумом 1 ≈ 14,2° при 

ω = 4,2 с–1 (табл. 1). Такой характер поведения 
ФЧХ свидетельствует о способности системы к 
автоколебательному процессу и, как следствие, 
увеличению динамической нагруженности. 

ФЧХ колебаний МТА в продольно-верти-
кальной плоскости (кривая 2′) в диапазоне ча-
стот ω = 0…4,0 с–1 синфазны с колебаниями ди-
намической составляющей нагрузки на ведущих 
колесах и в силовой передаче. Затем запаздыва-
ние увеличивается до 2 = –105° при ω = 8,2 с–1, 
после чего в диапазоне частот ω = 8,2…15,0 с–1 
запаздывание по фазе снижается до 2= –37,7° 
при ω = 11,0 с–1, что также способствует возник-
новению автоколебательного процесса и увели-
чению динамической нагруженности.

Источником возникновения автоколебатель-
ных процессов, как известно [4, 5], являются 
действия сил трения: в парах трения двигателя 
и трансмиссии; в системе подвеса, создаваемые 
продольно-вертикальными колебаниями МТА.

Ðèñ. 2. À×Õ è Ô×Õ êîìïîíåíòîâ äèíàìè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé êàñàòåëüíîé ñèëû ÌÒÀ 
íà áàçå òðàêòîðà Ê-744Ð-05 ñ ïëóãîì ÏÓÍ-8-40 â òðàíñïîðòíîì ðåæèìå ïðè ìåæîñåâîì ðàññòîÿíèè 

l = 2,8 ì, ñêîðîñòè äâèæåíèÿ î= 3,16 ì/ñ è ïåðåäàòî÷íîì ÷èñëå òðàíñìèññèè iò = 40,3: 
1, 1 – îò äåéñòâèÿ èíåðöèîííûõ ñèë; 2, 2 – îò êîëåáàíèé ÌÒÀ â ïðîäîëüíîé ïëîñêîñòè; 

3 – ñóììàðíàÿ äèíàìè÷åñêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ À×Õ
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На рис. 3 представлены АЧХ и ФЧХ компо-
нентов динамической составляющей касатель-
ной силы при штатном межосевом расстоянии 
l = 3,2 м, жесткости подвеса с1 = 1500 кН/м. 

Очевидно (табл. 1), при штатном межосевом 
расстоянии, увеличенном на 12,5 % от исходного 
l = 2,8 м, скорости *

0  = 3,61 м/с, передаточном 
числе iт = 35,24 на частоте ωс1 = 8,0 с–1 ампли-
туда динамической составляющей касательной 
силы тяги понизилась с 17,11 до 16,62 кН – 
на 0,49 кН (2,9 %). Соответственно, количество 
энергии, затрачиваемой на реализацию дина-
мической составляющей, ограниченной кри-
вой первого экстремума, снизилось с 103,23 до 
88,77 кДж/с – на 14,46 кДж/с (14,0 %). Амплиту-
да второго экстремума динамической составля-
ющей Fк2(υо,ω) = 16,56 кН при ωс2 = 14,3 с–1, что 
на 0,91 кН (5,2 %) меньше, а количество затра-
чиваемой энергии Э2(υо,ω) = 32,78 кДж/с. Это на 

4,08 кДж/с (11,0 %) меньше, чем при межосевом 
расстоянии l = 2,8 м.

Понизились по величине и сместились по 
частоте ω и фазе  компоненты: экстремаль-
ный максимум инерционных сил – с ω = 4,2 с–1 
и фазовом опережении динамической нагрузки 
на 1

* = 14,2° к ω = 4,6 с–1 с опережением по 
фазе на 1

* = 13,6°; по ФЧХ колебаний МТА 
в продольно-вертикальной плоскости экстре-
мальный максимум сместился с ω = 8,0 к 9,0 с–1 
с запаздыванием на 2 = –100°. Однако с даль-
нейшим увеличением частоты фазовое запаз-
дывание снижается и при ω = 11,5 с–1 состав-
ляет 2

* = –45°.
Очевидно, с увеличением межосевого рас-

стояния на 12,5 % увеличивается фазовое запаз-
дывание с –37,7 до –45,0° (на 19,3 %), что спо-
собствует понижению величины затрачиваемой 
энергии до Э1(υо,ω) = 88,77 кДж/с (на 14,0 %), 

Ðèñ. 3. À×Õ è Ô×Õ êîìïîíåíòîâ äèíàìè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé êàñàòåëüíîé ñèëû ÌÒÀ 
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l = 3,2 ì, ñêîðîñòè äâèæåíèÿ î = 3,61 ì/ñ è ïåðåäàòî÷íîì ÷èñëå òðàíñìèññèè iò = 35,24: 
1, 1 – îò äåéñòâèÿ èíåðöèîííûõ ñèë; 2, 2 – îò êîëåáàíèé ÌÒÀ â ïðîäîëüíîé ïëîñêîñòè; 

3 – ñóììàðíàÿ äèíàìè÷åñêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ À×Õ
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а на реализацию динамической составляющей 
касательной силы тяги, ограниченной кривой 
второго экстремума, – до Э2(υо,ω) = 32,78 кДж/с 
(на 11,0 %) (табл. 1).

На рис. 4 представлены АЧХ и ФЧХ ком-
понентов динамической составляющей каса-
тельной силы тяги при межосевом расстоянии 
l = 4,0 м. Очевидно, при межосевом расстоянии, 
увеличенном на 25,0 % от штатного (l = 3,2 м), 
и скорости *

o  = 4,49 м/с, передаточном числе 
iт = 28,36 на частоте ωс1 = 9,3 с–1 амплитуда ди-
намической составляющей первого экстрему-
ма понизилась с 16,62 до 16,02 кН – на 0,6 кН 
(3,6 %). Соответственно, количество энергии 
Э1(υо,ω), затрачиваемой на реализацию дина-
мической составляющей, ограниченной кривой 
первого экстремума, снизилась с 88,77 до 72,34 
кДж/с – на 16,43 кДж/с (18,5 %). Амплитуда 
второго экстремума динамической составляю-

щей Fк2(υо,ω) = 15,63 кН при ω = 14,3 с–1 – на 
0,93 кН (5,6 %) меньше, а количество затрачи-
ваемой энергии Э2(υо,ω) = 27,81 кДж/с. Это на 
4,97 кДж/с (15,0 %) меньше, чем при штатном 
межосевом расстоянии.

Понизились по величине и сместились по 
частоте ω и фазе  экстремумы компонен-
тов: инерционных сил – с ω = 4,6 с–1 при фа-
зовом опережении динамической нагрузки на 
1

* = 13,6° к ω = 5,3 с–1 с фазовым опережением 
1

* = 12,8°; по ФЧХ колебаний МТА в продоль-
но-вертикальной плоскости – с ω = 9,0 с–1 и за-
паздыванием ϕ2 = –100° (рис. 3) к ω = 10,5 с–1 и 
2 = –90° (рис. 4). При этом с увеличением ча-
стоты ω фазовое запаздывание уменьшается и 
при ω = 12,3 с–1 составляет 2

* = –59,9°.
Очевидно, с увеличением межосевого рас-

стояния на 25,0 % увеличивается фазовое запаз-
дывание с –45 до –59,9° (на 33,0 %), что спо-

Ðèñ. 4. À×Õ è Ô×Õ êîìïîíåíòîâ äèíàìè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé êàñàòåëüíîé ñèëû ÌÒÀ 
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l = 4,0 ì, ñêîðîñòè äâèæåíèÿ î = 4,49 ì/ñ è ïåðåäàòî÷íîì ÷èñëå òðàíñìèññèè iò = 28,36: 
1, 1 – îò äåéñòâèÿ èíåðöèîííûõ ñèë; 2, 2 – îò êîëåáàíèé ÌÒÀ â ïðîäîëüíîé ïëîñêîñòè; 

3 – ñóììàðíàÿ äèíàìè÷åñêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ À×Õ
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собствует снижению величины затрачиваемой 
энергии до 72,34 кДж/с (на 18,5 %), а на реализа-
цию динамической составляющей касательной 
силы тяги, ограниченной кривой второго экс-
тремума, – до Э2(υо,ω) = 27,81 кДж/с (на 15,0 %) 
(табл. 1). 

Следовательно, при проектировании тракто-
ра (МТА) в процессе компоновки необходимо 
при выборе межосевого расстояния уточнять 
передаточные числа iт, скорости υо и частоты ωс, 
при которых возможно возникновение эффекта 
«галопирования», сопровождаемого повышен-
ной динамической нагруженностью и увеличе-
нием энергозатрат.

В качестве примера проиллюстрируем ре-
зультаты корректировки передаточных чисел 
штатной 16-ступенчатой КП [1]. На первой 
передаче IV режима при передаточном числе 
iт = 35,8 скорость υо = 3,56 м/с (табл. 2). Как от-
мечалось в начале статьи, в транспортном режи-

ме на поверхности состояния АЧХ касательной 
силы исследуемого МТА с штатной жесткостью 
подвеса (рис. 1) при скорости υо ≈ 3,6 м/с и ча-
стоте ω = 8,0 с–1 наблюдается зона экстремаль-
ных значений динамической составляющей ка-
сательной силы тяги. Следовательно, на данной 
передаче возможно возникновение эффекта «га-
лопирования». Для его предотвращения скор-
ректируем передаточный ряд штатной КП путем 
изменения передаточных чисел, а следователь-
но, и скоростей движения МТА. 

Очевидно, вследствие корректировки пере-
даточных чисел (табл. 3) понизились: регуляр-
ная составляющая касательной силы тяги с 39,6 
до 32,5 кН – на 7,1 кН (17,9 %); суммарно за-
трачиваемая мощность с 243,2 до 219,8 кВт – на 
23,4 кВт (9,7 %); часовой расход топлива с 53,5 
до 48,3 кг/ч – на 5,2 кг/ч (9,7 %); расход мас-
ла на угар с 568 до 512 г/ч – на 56 г/ч (9,7 %). 
Регулярная скорость движения в транспортном 

Òàáëèöà 2

Ïðåäåëüíûå çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëåé ÌÒÀ íà áàçå òðàêòîðà Ê-744Ð-05 ñî øòàòíîé 16-ñòóïåí÷àòîé ÊÏ

Òàáëèöà 3
Ïðåäåëüíûå çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëåé ÌÒÀ íà áàçå òðàêòîðà Ê-744Ð-05 

ñî øòàòíîé 16-ñòóïåí÷àòîé ÊÏ ïîñëå êîððåêòèðîâêè ïåðåäàòî÷íîãî ðÿäà
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режиме на первой передаче IV режима увеличи-
лась с 3,56 до 4,33 м/с – на 0,77 м/с (21,6 %), 
свидетельствуя о эффективности выполненной 
корректировки передаточных чисел.

Âûâîäû
1. Установлено, что причиной повышенной 

динамической нагруженности компонентов ка-
сательной силы тяги и возникновения эффекта 
«галопирования» МТА в транспортном режиме 
являются близость собственных частот компо-
нентов АЧХ касательной силы – инерционных 
сил и сил, создаваемых колебаниями МТА в 
продольно-вертикальной плоскости.

2. ФЧХ инерционных сил имеют экстремум 
в диапазоне низких частот и опережают по 
фазе динамическую составляющую нагрузки от 
1 = 14,2° при частоте ω = 4,2 с–1, межосевом 
расстоянии l = 2,8 м, скорости υо = 3,16 м/с, соот-
ветствующей передаточному числу iт = 40,30, до 
1 = 12,8° при ω = 5,3 с–1, межосевом расстоянии 
l = 4,0 м, скорости υо = 4,49 м/с, соответствующей 
передаточному числу трансмиссии iт = 28,36. 
Это передаточные числа, скорости движения и 
частоты, при которых возможно возникновение 
эффекта «галопирования», сопровождаемого 
повышенной динамической нагруженностью и 
энергозатратами.

Для снижения этих отрицательных эффектов 
необходимо, на стадии проектирования МТА, 
выполнять корректировку передаточного ряда 
КП для выбранного межосевого расстояния с 
учетом динамических режимов нагружения.
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