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ОНЦАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актуальность работы. Для повышения производительности тру­
да в сельском хозяйстве создаются новые скоростные энергонасыщен­
ные тракторы. С ростом рабочих и транспортных скоростей перед 
тракторостроителями возникают новые слояные задачи: улучшение 
условий труда трактооиста, повышение срока службы ходовых сис­

тем и гидроагрегатов. При пахоте наблюдаются интенсивные продо­
льные колебания машинно-тракторного агрегата, которые возникают 

в результате неровностей микропрофиля фона и колебания тягового 
сопротивления.

Поскольку дикашка мобильных машин обязана с их плавностью 
хода, эти колебания приводят к возрастанию динамических нагрузок 
деталей ходовой системы и трансмиссии трактора.

Исследованиями, выполненными на Московском автозаводе им.
И.А Лихачева и в Московском автомобильно-дорожном институте по­
казано, что одним из значительных резервов повышения комфортабе­
льности автомобилей является введение в систему подвески продо­

льной упругой связи.
Продольная упругая связь переднего моста видоизменяет ха­

рактер как горизонтального, так и вертикального возмущения и 
поэтому следует ожидать улучшения как показателей плавности хо­
да трактора, так и уменьшения динамической нагруженности транс­

миссии. Поскольку работа трактора отличается от работы автомо­
биля не тадько из-за  разных условий эксплуатации, но и конструк­
тивных особенностей, поэтов, исследование влияния введения про­
дольной упругой связи переднего моста на показатели плавности 
хода и динамическую нагруженность трансмиссии трактора, а также 
выбор ее рациональных параметров является весьма актуальной за­

дачей .



Чаль работы. Цшіью настоящей работы является изучение 
влияния введония продольной упругой связи переднего моста на 
плавность хода и динамическую погруженность трансмиссии тракто­

ра, а также выбор ее рациональных параметров.

Объект исследования. Энергонасыщенный колесный трактор 
общего назначения Т-150К класса 3 в агрегате с плугом ПЛН-5-35.

Методика исследования. Включала комплексный подход к опре­

делению влияния введения продольной упругой связи моста на плав­
ность хода и динамическую нагруженность трансмиссии трактора, а 

также выбор ее рапиональных параметров при помощи математическо­
го анализа и экспериментальных исследований с использованием 

комплекса измерительно-регистрируюшей аппаратуры.

Научная новизна, і .  Для маиинно-тцакторного агрегата со­
ставлена математическая модель с учетом упругой продольной свя­
зи переднего моста с рамой, колебаний сиды тяги на крюке, обу­
словленных случайным характером возмущений микропрофиля.

2. Получены аналитические зависимости описывающие кинемати­
ку переднего моста при наличии продольной упругой связи моста с 
рамой и положение мгновенного центра вращения плуга при движе­
нии по неровностям.

3. Исследовано влияние продельной упругой связи моста на 

плавность хода и динамическую нагруженность трансмиссии колес­

ного ’трактора класса 3.

Практическая ценность. В результате теоретических и экспе­

риментальных исследований определена характеристика продольной 

упругой связи моста с рамой и разработана конструкция горизонта­
льной подвески, разработана математическая модель МГА с учетом
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продольной упругой связи переднего моста, колебаний силы тяги 
на крюке при случайном характере возмущений микропрофиля, поз­
воляющая исследовать влияние различных параметров МГА на плав­

ность хода и динамическую нагруженность трансмиссии колесного 
трактора класса 3 при синусоидальных и случайных возмущениях.

Реализация работы. Результаты исследований переланн Харь­
ковскому тракторному заводу и используются для конструкции ко­
лесного трактора класса 3, а также используются в лабораторных 
работах кафедры тракторостроения ХЛИ по курсу "Теория колеба­
ний и подрессоривание тракторов".

Апробация работы. Основные положения и результаты диссер­
тационной работы докладывались и обсуждались на научно-техни­

ческих конференциях ХЛИ /1990 г . /  и /1991 г . / ,  на научно-технй- 
ческой конференции "Актуальные проблемы развития транспортного 

машиностроения", посвятенной 20-летига кафецры "Ксяесные и гусе­
ничные машины" /ХЛИ, Харьков, 1992 г . / .  Диссертация в целом об­
суждена и одобрена на заседании кафелры "Тракторостроения" ХЛИ 

5.03.1993 г . и заседании кафедры "Автомобили" XAJM 8.04.1993 г .

Публикации. По теме диссертации отправлены в печать и 
приняты к опубликованию 6 работ, из них одна в Сирии.

Объем работы. Диссертационная работа состоит из введения, 
четырех глав, выводов, списка литературы из 9S наименований,
5 приложений. Диссертация содержит 155 страниц машинописного 

текста, 71 рисунков, 9 таблиц.

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ
В первой главе проведен обзор и дпн анализ литературных 

источников по проблеме улучшения плавности хояа трактора,
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снижения динамической нагруяенности трансмиссии, возникновения 
и путей снижения циркуляции мощности в контуре земля-колеса- 
трансмиссия.

Вопросы теоретических и экспериментальных исследований 

алавнооти хода тракторов посвящены работы В .Д Львова, Д.А.Попо­
ва, И.И.Трепененкова, И.Б.Барского, О.П.Шокина, А.А.Крейслера, 

В.Я. Аниловича, ЮЛ .Волошина, Л.Н.Кутина, В.В.Гуськова, Б.И.Ка- 
льченко, В.Н.Карабана, Н.М.Антышева и других авторов. Этими 
авторами задача плавности хода трактора решалась самостоятель­

но, без связи с другими динамическими процессами, в частности 
с низкочастотными колебаниями в силовой передаче трактора.

Некоторые вопросы взаимосвязи вертикальных колебаний осто­
ва трактора с колебаниями в трансмиссии и системе регулирова­
ния двигателя рассмотрены в работах А.А.Грунаувра, В.П.Аврамо­
ва, Э.И.Брякотина, В.А.Строкова, А.А.Карсакова, Г.М.Кутькова,

Т.И.Макаровой, М.Н.Коденко, Е.Е.Александрова, А.Н.Кожуханцева 
и других.

Из обзора литературных источников видно, что при расчете 
динамической нагруженности ходовых систем большинство авторов 
ограничиваются рассмотрением вертикальных и продольно-угловых 

колебаний машины. Влияние продольных колебаний на динамические 
процессы в трансмиссии изучены недостаточно. В частности, не 

рассматривался вопрос о влиянии на нагруженность трансмиссии 
жесткости упругой связи переднего моста с рамой в продольном 

направлении.
На основании проведенного обзора и анализа научно-исследо­

вательских работ сформулированы следующие задачи .исследования:
1 -  разработать экспериментальную конструкцию подвески 

переднего моста с введением продольно-упругого элемента;



2 -  определить влияние на плавность хода и динамическую 

нагруженность трансмиссии параметров горизонтальной подвески 
переднего моста колесного трактора класса 3 при выполнении па­
хоты:

3 -  на основании выполненных исследований определить ре­
комендуемые параметры системы горизонтального подрессоривашм;

4 -  разработать технические рекомендации по совершенство­
ванию конструкции трактора.

Во второй главе определены реакции почвы на колеса тракто­
ра при работе с навесным плутом, получены формулы для определе­

ния изменения длины карданного вала, положения мгновенного цент­
ра вращения плута при движении по неровностям, определены допол­

нительные тангенциальные реакции возникающие в результате кине­
матического рассогласования между ведущими колесами, разработа­

на математическая модель МГА, а также выполнено моделирование 
движения МГА по синусоидальным неровностям и микропрофилю со 
случайным характером возмущения.

Математическая модель МГА описывается системой дифферен­
циальных уравнении:

mr z * ( ^ ( z ~ C i ( i f  і  +
+Kp’fe+£jU-f)=FK Sin^2 +l?AB-RDz'> ( О
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1'ис. 2. расчетная схема крутильних колебаний МГА

Рис. 1. Расчетная схема колебаний МГА
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Рис. 3 . Схема для определения длины 
карданного ш ла( I?* )

5 третьей главе изложены экспериментальные исследования 

МГА с целью определения необходимых для расчетов характеристик, 

проверки адекватности математической модели.
Экспериментальные исследования включали лабораторные и по­

ловые испытания. Испытания проводились кафедрой тракторострое­
ния ХГМ совместно с ЛЭМ ОЭЦ ХТЗ. На заводском полигоне трактср
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агрегатировался с' плугом ПЛН-5-35.

3 соответствии с поставленными .задачами была разработана 
экспериментальная конструкция подвески переднего моста с введе­
нием продольно-упругого алемента (см .рис.4 и 5 )  . Эксперимента­
льно на стендах были определены рабочие характеристики тин 

/ 21,3R 24 (<Щ-14А) , момент инерции переднего моста, характерис­

тики горизонтальной подвески. С помощью нивелира Н-ЗК были оп­
ределены ординаты микропрофиля фона стерни кукурузы вдоль и по-' 
перек протяженностью 110 м и после устранения нестатаонаоностей 
были определены его статистические характеристики. Был разрабо­
тан комплекс измерительно-рогистрипуютей аппаратуры. Измерение 
всех параметров осуществлялось с помощью мобильного радиотеле- 
магнитографического комплекса последовательно в два этапа:

-  первый этап: одновременно измеряли вертикальные ускоре­
ния на сиденье водителя, полу кабины, переднем мосту и раме, 

над передним мостом трактора, и продольно-горизонтальные уско­
рения на свденье водителя и псиу кабины, а также продольно-го­

ризонтальные перемещения переднего моста,
-  второй этап: одновременно измеряли радиус качения колес 

трактора, путем установки импульсных индуктивных датчиков 
БВК-24 на все колеса трактора и путеизмерительное колесо.

В качестве вибрационных параметров, подлежащих анализу, 

использовались среднеквадратические уровни ускорений в октав­
ных диапазонах частот со среднегеометрическими частотами 

li  2: 4; 8; 16 Гц (см.рис. 6 и 7 )  .

В четвертой главе изложены результаты теоретических исспе-
1 1 ■ ‘. г о ­

дований и проведено сопоставление их с результатами экспчримен-
таяьных исследований.
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Рис. 4 . Предлагаемая подвеска переднего моста, вид сбоку.
1 -  мост, 2 -  полуаллиптические рессоры, 3 -  рама,
4 -  передняя опора, 5 -  задняя опора, 6 -  аморти­
затор, 7 -  верхние оси, 8 -  нижние оси, 9 -  допол­
нительные гидрочилиндры, 10 и 11 -  шарнирные эле­
менты, 12 -  шарнирные оси, 14 и 15 -  неподвижные 
эластичные элементы, 16 и 17 -  допалнитапьные 
элементы, 18 и 19 -  направлявшие накладки.

«
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Рис. 5 . Принципиальная гитшавлическая схема подвески 
20 -  масляный бак, 21 -  насос, 22 -  пере­
пускной іспалан односїороннего действия,
23 -  гидрораспределитель. 24- гвдропневмо- 
аккумулятор, 25 -  манометр



Л іс. б .  Среднеквадратические уровни горизонтальных ускорений на сиденье водителя ( а )  и

п о л у  ка&ны (б )  на пахоте, (II передача) для среднегеометрических частот октавных 

поло.., давление в си стем е: 2-5 МПа; 3-4 МПа; 4-3 МПа; 1-сеоийная подвеска

і
Л *
•Є»

I



* Рис. 7 .  Сред не квадратические уровни вертикальных ускорений на переднем мосту ( а )  и передней 

полураме (б^ на пахоте, (Ц передача), для среднегеометрических частот октавных 

полос, обозначения как на рис. 6 .

I

л*
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5 10 15 20 2Ьи.Гс'Ча) ‘ J
5 10 15 20

б)
Рис. 8 . Спектральные плотности приведенных переменных 

крутящих моментов нагруж-аших два приведенных 
вала трансмиссии на 1 передаче, при Ьп =0,18 м, 
обозначения как на рис. 6 .

а )  5 10 б)15 20 * 4 fc'J
Рис. 9 . Спектральные плотности приведенных переменных 

крутящих моментов нагружавших два приведенных 
вала трансмиссии на I передаче, при п„ =0,24 м, 
обозначения как на рис. б •



Для оценки влияния горизонтальной подвески на нагруженность 
трансмиссии трактора, были использованы величины:

l)  V»c,p “ среднеквадратические угловые ускорения передних 
колес;

<0 Mrplt Мтрг -  среднеквадратические приведенные крутящие 
момента нагружающие два приведенных вала трансмиссии (о т  колес 
переднего и заднего мостов к коленчатому валу двигателя соответ­
ственно, см. рэс. 8 и з )  

где: Mrp,nCMt (4>-<rKt) ;

МГрг - Смг (У/ - у*г).
В целом анализ теоретических и экспериментальных результа­

тов показывает, что применение подвески остова трактора с упру­

гой продольной связью дает значительный эффект по снижению как 
вертикальных так и горизонтальных .ускорений в различных точках 

трактора, и по снижению как угловых ускорений колес трактора, 

так и колебаний моментов нагружающих трансмиссию. О-пнако это 
снижение не имеет четких закономерностей в зависимости от усло­
вий 'эксплуатации, причем, в одних случаях один вариант подвески 

показывал самый лучший результат, а в других случаях -  другой 
вариант был лучшим. На основании этого, была подана заявка на 

предполагаемое изобретение, в ней предложено закрепление на 

передней опоре подвески распределительного механизма, обеспе­
чивающего расширение эксплуатационных возможностей продольного 

упругого элемента за счет автоматизации процесса регулировки 

положения моста в зависимости от среднего значения величины 

касательной силы на колесах моста.

Экономическая эффективность от внедрения результатов ис­
следований составляет 1565,9 руб. на один трактор.

- ’ Я Н З  ЇШ. В . С теф аяяк: 
АН України
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вывода ПО ДИССВРГАЦШ

- 1. Теоретическим путем подучены зависимости между кинемати­
ческими параметрами остова трактора, переднего подрессоренного 
моста, положение мгновенного центра вращения плута при движении 

по неровностям и длиной карданного вала, а также его углем накло­
на. Эти зависимости позволяют уточнить расчет дшвмическсй нагру- 

женнооти трансмиссии трактора.
2 . Результаты экспериментальных и теоретических исследований 

показали, что при введении продольно-упругой связи происходит 

снижение уровня вертикальных колебаний на сиденье водителя и полу 
кабины при пахоте ш  1 ї й  передаче на 15—20/С• га переднем мосту 
и передней полураме этот эффект колеблется от 10% до 20%.

Снижение горизонтальных колебаний на сиденье водителя/
достигает до 25—3056 при соглісовалии жесткости продольно-упругой 
связи о режимем движения трактора и глубиной пахоти.

3. В связи с тем, что практически невозможно субъективно

оценивать уровень колебаний в различных условиях эксплуатации и 
оперативно проводить пере на.®дну системы горизонтальной псдвес- 

ки, она должна работать в аигсжтическсм режиме с давлением 
4-5 МПа. , ■ ,

4. Опытный вариант подвески при р  = 4 МПа снижает:

. -  среднеквадратические угловые усксрения передних колес 
т 1 передаче при * 0,18 м на 35%, при = 0,24 м -  на 
31%, при -  0 ,3  м -  на 34%; и на II передаче при /|П = 0,18 м

-  на 24%;

-  лучший результат, снижение на 20% на II передаче подучен 
при -  0,24 м и р  = 5  МПа;



-  среднеквадрэтические моменты нагружающие трансмиссию

на 1 передаче при hn = 0,18 м уменьшаются на 14# при hn 0̂,24 м 
на ШІ, и на 11 передаче при hn = 0,18 м -  на 1555;

-  максимальные снижения, 20Я и 11# соответственно, били 
получены при использовании опытного варианта подвески, где дав­
ление в системе было равным 5 МПа, на 1 передаче при Ад = 0 ,3  м 
и на II передаче -  при hn = 0,24 м;

-  расхождение теоретических и экспериментальных результа­

тов исследований в наиболее важном для условий труда диапазоне 
частот не превышает 25#.

5 . Для улучшения условий труда тракториста и уменьшения 

динамических нагрузок в трансмиссии в конструкции колесного 
трактора необходимо предусматривать упругую продольную связь 

переднего моста с рамой жесткостью (500-725) кН/м.
Основное содержание диссертации опубликовано в следующих 
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