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УДК 631.37 

О. Ю. РЕБРОВ 

РОЗПОДІЛ ПОТОКІВ ПОТУЖНОСТІ І ККД МЕХАНІЧНОЇ ТРАНСМІСІЇ ПОВНОПРИВІДНОГО 
КОЛІСНОГО ТРАКТОРА 

Запропоновано метод визначення складових потоку потужності і ККД на прикладі трансмісії повнопривідного колісного сільськогосподар-
ського трактора. Метод передбачає на основі попередньо розрахованих часток потужності в місці розгалуження потоку потужності від дви-
гуна до ведучих мостів трактора визначити ККД трансмісій в режимах роботи при наявності і відсутності циркуляції потужності. Для прак-
тичних розрахунків також встановлений взаємозв’язок часток потужності в місці розгалуження потоку потужності з частками потужності 
безпосередньо на колесах ведучих мостів трактора. 

Ключові слова потужність, потік потужності, приводи ведучих мостів трактора, трансмісія трактора. 

Вступ. Удосконалення сільськогосподарських технологій нерозривно пов’язано з впровадженням іннова-
ційних технологій в різних сферах сільськогосподарського виробництва. Аналіз та прогнозування перспектив 
підвищення ефективності тракторної техніки сільськогосподарського призначення мають тісний взаємозв’язок з 
таким класичним поняттям, як ККД. Обґрунтування заходів щодо підвищення ККД трактора не тільки як тяго-
вого, а й енергетичного засобу для сільськогосподарського виробництва, потребує детального розгляду складо-
вих потоків потужності від двигуна до ходової системи тракторів тягової концепції і складових, пов’язаних з пе-
редачею потужності в приводах активних органів сільськогосподарських знарядь тракторів тягово-енергетичної 
і енергетичної концепцій. Крім того, для забезпечення допустимого впливу на ґрунт передбачається застосуван-
ня багатоопорних колісних рушіїв тракторів і активних приводних ходових систем сільськогосподарських зна-
рядь. 

Тому питання розподілу потоків потужності, насамперед, в приводах ведучих мостів трактора, а також в 
приводах сільськогосподарських знарядь є актуальним з точки зору пошуку резервів підвищення ефективності 
тракторної техніки. 

 
Аналіз останніх досліджень. Проблематика тракторної енергетики, теорії трактора та шляхів розв’язання 

протиріч, що виникають при реалізації трактором тягової або тягово-енергетичної концепції технологічного 
процесу механічної обробки ґрунту, розглядається в роботах [1 – 4], де відмічається перспективність застосу-
вання активних приводів ходових систем і робочих органів сільськогосподарських знарядь з точки зору підви-
щення ККД технологічного процесу. Вирішення питання застосування активних приводів в машино-тракторних  

© О. Ю. Ребров, 2016 

 



 
ISSN 2222-0631 (print) Математичне моделювання в техніці та технологіях 

Вісник НТУ «ХПІ». 2016. № 6 (1178) 105 

агрегатах потребує підвищення потужності тракторних двигунів до рівня, який не може бути повною мірою ре-
алізований тільки ходовою системою самого трактора. Зростання потужності призводить до підвищення енерго-
насиченості тракторів [5 – 6], що обумовлено поступовим переходом від тягової до тягово-енергетичної та енер-
гетичної концепції розвитку трактора на майбутнє. Підвищення енергонасиченості сільськогосподарських трак-
торів потребує уточнення складових балансу потужності і ККД машино-тракторних агрегатів [7], особливо з 
урахуванням різних способів передачі потужності від двигуна трактора до сільськогосподарської машини [8]. 

 
Постановка задачі. Ефективність використання колісної тракторної техніки на енергоємних сільськогос-

подарських операціях в складі машино-тракторних агрегатів, особливо з приводними ґрунтообробними знаряд-
дями, залежить від раціонального розподілу потоку потужності двигуна в приводах ходової системи і сільсько-
господарського знаряддя. Це обумовлює задачу моделювання процесу розгалуження потоку потужності в при-
водах машино-тракторного агрегату для визначення загального ККД трактора в агрегаті з сільськогосподарсь-
ким знаряддям. Тому метою даної роботи є розробка методу визначення складових потоку потужності і ККД на 
прикладі трансмісії повнопривідного колісного сільськогосподарського трактора. 

 
Розподіл потоків потужності і ККД механічної трансмісії повнопривідного колісного трактора. Для 

повнопривідних тракторів, виконаних за схемою 4К4а або 4К4б, при розгалуженні потоку потужності в трансмі-
сії до ведучих мостів, загальний ККД трансмісії за відсутності циркуляції потужності визначається виходячи з 
існуючих потоків потужності: 

( )тр тр0 тр1 1 тр2 2η η η λ η λ= ⋅ ⋅ + ⋅ ,                                                                 (1) 

де 
тр0η  – ККД ділянки трансмісії від двигуна до розгалуження потоків потужності в трансмісії трактора; 

тр1η , 
тр2η  – ККД ділянок трансмісії від розгалуження до передніх і задніх ведучих коліс, відповідно; 1 2,λ λ  –

 частки потужності двигуна, які передаються до переднього і заднього ведучих мостів в місці розгалуження по-
току потужності та визначаються зі співвідношень: 

1 2
1 2 1 2; ; 1;e e

e e

N N

N N
λ λ λ λ= = + =                                                                (2) 

eN  – ефективна потужність двигуна, що розподіляється при розгалуженні на складові 1eN  і 2eN  до переднього 

і заднього ведучих мостів, відповідно. 
За відсутності циркуляції потужності потоки потужності протікають в трансмісії наступним чином 

(рис. 1, а.). Ефективна потужність, що розвивається двигуном відповідно до його завантаження за потужністю 

Nε , розподіляється по ведучим мостам у співвідношенні 1 2/λ λ  (при цьому частина потужності втрачається на 

тертя 
тр1N  і 

тр2N ) та надходить до передніх і задніх ведучих коліс: 
к1N  і 

к2N . В результаті буксування перед-

нього 1δ  і заднього 2δ  мостів розвивається дотична сила тяги трактора, при цьому частина потужності втрача-

ється (відбувається зниження швидкості руху) у вигляді складових 1Nδ  і 2Nδ . Тому на остов трактора переда-

ється потужність 1oN  і 2oN , яка є добутком дотичної сили тяги (як для потужності 
к1N  і 

к2N ) та дійсної швид-

кості руху V  (замість теоретичних швидкостей 
т1V  і 

т2V  у потужності 
к1N  і 

к2N ). Далі частина потужності 1oN  

і 2oN  витрачається на подолання опору перекочування трактора у вигляді складових 1fN  і 2fN . В результаті 

всіх перерахованих втрат залишається корисна складова потужності, що характеризує досконалість трактора як 
тягового засобу, – це крюкова потужність 

кр
N . 

При малих дотичних силах тяги і великій кінематичній невідповідності окружних швидкостей ведучих ко-
ліс мостів трактора можлива циркуляція потужності. Причину виникнення циркуляції потужності зручно роз-
глянути на прикладі трактора 4К4б, у якого шини, наприклад, передніх коліс більш навантажені і мають менший 
внутрішній тиск. За цих умов динамічний радіус задніх коліс може бути істотно більше передніх. Якщо привід 
ведучих мостів блокований, то виникають різні окружні швидкості в зоні контакту передніх і задніх коліс з опо-
рною поверхнею, що викликає підвищене буксування моста, у якого окружна швидкість в зоні контакту більше, 
і юз коліс моста, який відстає і працює в гальмівному режимі по відношенню до випереджаючого моста. 

В результаті описаного явища виникає циркуляція потужності в контурі: «пляма контакту випереджаючих 
коліс з ґрунтом – остов трактора – пляма контакту відстаючих коліс з ґрунтом – трансмісія – пляма контакту ви-
переджаючих коліс з ґрунтом» (рис. 1, б). Циркуляція потужності супроводжується додатковими втратами по-
тужності в трансмісії і ходовій системі та суттєво знижує ККД трансмісії і тяговий ККД трактора. 

Умова виникнення циркуляції потужності в трансмісії трактора визначається із рівності дійсної швидкості 
руху переднього і заднього мостів: 

( ) ( )
т1 1 т2 21 1V Vδ δ⋅ − = ⋅ − .                                                                      (3) 
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Рис. 1 – Схема потоків потужності для повнопривідного трактора: 
а – за відсутності циркуляції потужності; б – з циркуляцією потужності. 

 

З урахуванням передавальних чисел трансмісії від двигуна до ведучих коліс переднього 1u  і заднього 2u  

мостів, а також їх динамічних радіусів 
к1r  і 

к2r , визначається коефіцієнт кінематичної невідповідності 
н

k : 

( ) ( ) ( ) ( )1 12 2 т1
1 2 н 1 2 н

1 2 1 2 т2

1 1 ; 1 1 ;k k

k k

r ru u V
k k

u r u r V
δ δ δ δ⋅ ⋅ − = − ⋅ − = − = ⋅ = .                                   (4) 

Припустимо, що відстає передній міст, а забігає – задній. Ознакою циркуляції потужності буде негативна 
дотична сила тяги і юз моста, що відстає: 

н 1 2 н
1; 0; 1 .k kδ δ< < < −                                                                      (5) 

Аналогічно отримуємо умову циркуляції потужності коли відстає задній і забігає передній міст: 

н 2 1 н
1; 0; 1 1/k kδ δ> < < − .                                                                  (6) 

З огляду на той факт, що коефіцієнт кінематичної невідповідності знаходиться в межах 0,95 – 1,05, тобто не 
більше ніж на 5% відрізняється в експлуатації від 1, отримуємо з (5) і (6), що циркуляція можлива при малому 
буксуванні (до 5%) моста, який забігає, при цьому відстаючий міст має негативне буксування (юз) в межах 1,5%. 

При циркуляції потужності коли відстає передній міст: 

тр тр0 1 тр2 2 1 2 1 2
тр1

1
; 0; 1; 1,η η λ η λ λ λ λ λ

η
 

= ⋅ ⋅ + ⋅ < > + = 
 
 

                                                   (7) 

а коли відстає задній міст: 

тр тр0 тр1 1 2 1 2 1 2
тр2

1
; 1; 0; 1η η η λ λ λ λ λ λ

η
 

= ⋅ ⋅ + ⋅ > < + = 
 
 

.                                             (8) 

На практиці при проведенні експериментальних і теоретичних досліджень не завжди зручно користуватися 
частками потужності 1λ  і 2λ , які повинні визначатися на розгалуженні потоків потужності в трансмісії. Експе-

риментальним і розрахунковим шляхом простіше визначити частки потужності, підведеної до ведучих коліс 
трактора. Позначимо частки потужності, що підводиться до коліс переднього і заднього ведучих мостів, 

к1λ  і 

к2λ : 

к1 к1 к2 к2
к1 к2 к1 к2

к1 к2 к к2 к1 к

; ; 1
N N N N

N N N N N N
λ λ λ λ= = = = + =

+ +
.                                          (9) 

Розглянемо схему потоків потужності без циркуляції для визначення часток 1λ  і 2λ , загального ККД тран-

смісії 
тр

η  по відомим часткам потужності 
к1λ  і 

к2λ , ККД ділянок трансмісії 
тр0η , 

тр1η  і 
тр2η  (рис. 2, а). Позна-

чимо потужність p0N , що розподіляється при розгалуженні в трансмісії на складові p1N  і p2N  до переднього і 

заднього ведучого моста відповідно: 

р1 р2
р0 р1 р2 1 2 1 2

р0 р0

; ; ; 1
N N

N N N
N N

λ λ λ λ= + = = + = .                                               (10) 

З урахуванням ККД ділянок приводів до ведучих мостів і (9) отримаємо: 

к1 к к1 к2 к к2
р1 р2

тр1 тр1 тр2 тр2

;
N N N N

N N
λ λ

η η η η
⋅ ⋅

= = = = .                                                    (11) 
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Рис. 2 – Схема для визначення ККД трансмісії: 
а – за відсутності циркуляції потужності; б – з циркуляцією потужності. 

 
З урахуванням (10): 

к к1 к к2
1 2

р0 тр1 р0 тр2

;
N N

N N

λ λλ λ
η η

⋅ ⋅
= =

⋅ ⋅
.                                                                (12) 

Взаємозв’язок між частками потужності при розгалуженні і на ведучих колесах при відповідних ККД діля-
нок приводів до ведучих мостів виглядає так: 

1 тр1 2 тр2

к1 к2

λ η λ η
λ λ
⋅ ⋅

= .                                                                          (13) 

тр2 к1 тр1 к2
1 2

тр2 к1 тр1 к2 тр2 к1 тр1 к2

;
η λ η λ

λ λ
η λ η λ η λ η λ

⋅ ⋅
= =

⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅
.                                               (14) 

 

 
 

Рис. 3 – Розподіл потужності і ККД трансмісії трактора 4К4а в координатах 
«Ширина захвату плуга (В, м) – передавальне число трансмісії приводу заднього моста ( 2u )». 
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Загальний ККД трансмісії при роботі без циркуляції потужності з відомими часткам потужності 
к1λ  і 

к2λ : 

тр1 тр2
тр тр0

тр2 к1 тр1 к2

η η
η η

η λ η λ
 ⋅

= ⋅ 
 ⋅ + ⋅ 

.                                                              (15) 

Для випадку циркуляції потужності, коли відстає передній міст (рис. 2, б), замість (11) отримуємо: 

к2
р1 к1 тр1 р2

тр2

;
N

N N Nη
η

= ⋅ = .                                                                  (16) 

З урахуванням (9): 

к к2
р1 к к1 тр1 р2

тр2

;
N

N N N
λλ η

η
⋅

= ⋅ ⋅ = .                                                            (17) 

Взаємозв’язок між частками потужності при розгалуженні і на ведучих колесах при відповідних ККД діля-
нок приводів до ведучих мостів і циркуляції потужності описується рівняннями: 

2 тр21

к1 тр1 к2

λ ηλ
λ η λ

⋅
=

⋅
.                                                                         (18) 

к1 тр1 тр2 к2
1 2

к2 к1 тр1 тр2 к2 к1 тр1 тр2

;
λ η η λλ λ

λ λ η η λ λ η η
⋅ ⋅

= =
+ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅

.                                                (19) 

Запишемо загальний ККД трансмісії при роботі з циркуляцією потужності з відомими часткам потужності 

к1λ  і 
к2λ : 

к1 тр2 к2 тр2 тр0 тр2
тр тр0

к2 к1 тр1 тр2 к2 к1 тр1 тр2

λ η λ η η η
η η

λ λ η η λ λ η η
 ⋅ + ⋅ ⋅

= ⋅ = 
 + ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ 

.                                            (20) 

Якщо відстає задній міст і відбувається циркуляція потужності, взаємозв’язок між частками потужності має 
вигляд: 

к1 тр1 тр2 к2
1 2

к2 к1 тр1 тр2 к2 к1 тр1 тр2

;
λ η η λλ λ

λ λ η η λ λ η η
⋅ ⋅

= =
+ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅

.                                               (21) 

Отримаємо загальний ККД трансмісії: 

к1 тр1 к2 тр1 тр0 тр1
тр тр0

к1 к2 тр1 тр2 к1 к2 тр1 тр2

λ η λ η η η
η η

λ λ η η λ λ η η
 ⋅ + ⋅ ⋅

= ⋅ = 
 + ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ 

.                                          (22) 

 
Результати моделювання. За викладеною методикою був визначений ККД ступінчастої механічної тран-

смісії трактора 4К4а масою 9200 кг з двигуном потужністю 128,36 кВт, шинами передніх коліс 380/85 R34, зад-
ніх – 480/80 R46, розподілом маси в статичному положенні: 40 % – на передній міст, 60 % – на задній, тиском 
повітря в передніх шинах – 0,12 МПа, задніх – 0,19 МПа. Розподіл потоку потужності по ведучим мостам трак-
тора визначався з позицій отримання максимальної чистої продуктивності ( S , га/год) при виконанні оранки. 
Частки потужності на ведучих мостах визначались аналітично з використанням (3) – (6), а також методики роз-
рахунку коефіцієнтів буксування. Аналіз показує, що поле можливих режимів роботи трактора в агрегаті з плу-
гом розподіляється лінією 1 на дві області (рис. 3). В області А відбувається циркуляція потужності при агрега-
туванні плугами з шириною захвату 0,7 – 1,05 м, частка потужності 

к1 0λ < , має місце юз передніх коліс тракто-

ра. В області В ведучими є обидва мости, частка потужності на колесах переднього моста 
к1λ  поступово зростає 

до значень 0,29 – 0,30 при максимальній продуктивності 1,60 – 1,63 га/год, ширині захвату плуга близько 2,45 м, 
передавальному числі трансмісії 78 – 79. 

Слід зазначити, що ККД трансмісії в області В мало змінюється і близький до 0,9, а в області А суттєво 
знижується внаслідок циркуляції потужності. 

 
Перспективи подальших досліджень. Розподіл потоку потужності в трансмісіях сучасних тракторів зале-

жить, в першу чергу, від агрегатування, типу сільськогосподарського знаряддя, типорозмірів та характеристик 
пневматичних шин і тиску повітря в них, типу приводів мостів і конструктивно закладеного коефіцієнта кінема-
тичної невідповідності та інших факторів. Виникнення циркуляції потужності в механічних трансмісіях коліс-
них тракторів може нівелюватися при коректуванні внутрішнього тиску повітря в шинах установкою відповід-
них систем регулювання, або використанні в приводах мостів механізмів, що забезпечують їх підключення при 
виході на режими роботи, коли немає умов виникнення циркуляції потужності. Виходячи з вищезазначеного, 
подальші дослідження впливу перелічених факторів, насамперед розподілу потоку потужності в трансмісії трак-
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тора з метою підвищення ККД не тільки трансмісії, а й машино-тракторного агрегату в цілому, мають відповід-
ний науково-практичний інтерес. 

 
Висновки. Таким чином, наведена методика визначення параметрів розподілу потоків потужності і ККД 

механічної трансмісії повнопривідного трактора може використовуватись при пошуку і аналізі резервів підви-
щення ефективності машино-тракторних агрегатів на базі колісних тракторів. Найбільше поширення в тракто-
робудуванні знайшли трактори, виконані за класичною схемою 4К4а з колесами різного діаметру, для яких час-
тка потоку потужності до переднього ведучого мосту в експлуатації може досягати 30 % на режимах максима-
льної продуктивності. Незважаючи на переважну роль заднього ведучого моста в формуванні сили тяги на гаку 
таких тракторів, ККД трансмісії на режимах роботи без циркуляції потужності змінюється несуттєво, близький 
до розрахункового значення відповідно до ККД окремих вузлів і практично не залежить від часток потужності в 
приводах ведучих мостів. При підвищенні частки потужності, що циркулює, ККД трансмісії суттєво знижується, 
але такі режими роботи спостерігаються лише при малих силах тяги на гаку і великому коефіцієнті кінематичної 
невідповідності. Загалом наведений в даній роботі підхід може бути використаний при обґрунтуванні способів 
передачі потужності від двигуна трактора до сільськогосподарської машини не тільки через ходову систему тра-
ктора, а й безпосередньо на робочі органи або ходову систему самого сільськогосподарського знаряддя, що ба-
читься перспективним з позицій підвищення ККД машино-тракторного агрегату в цілому. 
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