
 

 119 

УДК 629. 114. 2: 62-85. 4  

А.В. Стручков, С.П. Ереско, Т.Т. Ереско, А.А. Климов 

Сибирский государственный аэрокосмический университет  
имени академика М.Ф. Решетнева, Красноярск, Россия 

ИССЛЕДОВАНИЕ  

ВЫНУЖДЕННЫХ НЕРЕЗОНАНСНЫХ КРУТИЛЬНЫХ  

КОЛЕБАНИЙ В ТРАНСМИССИИ БУЛЬДОЗЕРА  

С ПОМОЩЬЮ APM GYDROTRANS1 

Представлен анализ результатов исследования одной из составляющих динамической 
нагруженности механической и гидромеханической трансмиссий бульдозера – вынужденных не-
резонансных крутильных колебаний. При исследовании были разработаны компьютерные про-
граммы APM GYDROTRANS, при помощи которых реализованы математические модели дина-
мической нагруженности элементов для двух типов трансмиссий по свободным и вынужденным 
колебаниям.  

Также приведен сравнительный анализ экспериментальных данных и результатов вычис-
лительного эксперимента с помощью компьютерных программ APM GYDROTRANS, что позволи-
ло судить об адекватности разработанной математической модели и достоверности результатов 
вычислительных экспериментов. При этом определялись значения амплитудных коэффициен-
тов, характеризующих динамическую составляющую нагруженности для карданного вала и полу-
осей заднего моста. Анализ результатов вычислительного эксперимента показал достаточно 
высокую сходимость с экспериментальными данными.  

Далее с помощью авторской компьютерной программы APM GYDROTRANS проведен вы-
числительный эксперимент, в результате которого были получены амплитудно-частотные харак-
теристики и расчетные числовые значения гармонического коэффициента вынужденных колеба-
ний элементов механической и гидромеханической трансмиссий гусеничного бульдозера и про-
веден их сравнительный анализ. На основе полученных данных определена степень влияния 
вынужденных колебаний от основных возмущающих факторов на общий баланс динамической 
нагруженности элементов трансмиссии. Сравнительный анализ амплитудно-частотных характе-
ристик одних и тех же элементов двух типов трансмиссий (механической и гидромеханической) 
исследуемого бульдозера указывает на то, что гидротрансформатор не оказывает существенно-
го влияния на распределение динамической нагрузки от различных возмущающих факторов по 
валопроводу, но значительно снижает общий уровень динамической нагруженности. 

Ключевые слова: вынужденные колебания, динамическая нагруженность, трансмиссия, 
крутильные колебания, амплитудно-частотные характеристики, гармонический коэффициент 
вынужденных колебаний, вычислительный эксперимент. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                 
1 Результаты получены при выполнении госзадания Министерства образова-
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RESEARCH OF NONRESONANT TORSIONAL  

OSCILLATIONS IN FORCED TRANSMISSION  

BULLDOZER USING APM GYDROTRANS 

In work the analysis of the results of the study, one of the components of the dynamic response 
of mechanical and Hydromechanical transmission bulldozer-internally nonresonant torsional oscillations. 
In the study of computer programs have been developed GYDROTRANS APM, which were 
implemented mathematical models of dynamic response elements for two types of transmissions for 
free and forced oscillations. 

The article contains a comparative analysis of experimental data and results of computational 
experiment using computer programs, APM, allowing GYDROTRANS to judge the adequacy of the 
developed mathematical model and the validity of the results of computational experiments. When the 
values were determined amplitude coefficients characterizing the dynamic component of the response 
to the drive shaft and axle shaft rear axle. Analysis of the results of computational experiment showed a 
high degree of convergence with experimental data. 

Next, using the author's APM GYDROTRANS computer program numerical experiment conducted, 
which resulted in the received amplitude-frequency characteristics and estimated numerical values of 
harmonious coefficient of forced vibration of elements of mechanical and Hydromechanical transmissions 
Caterpillar bulldozers and their comparative analysis is carried out. On the basis of the data defined by the 
degree of influence of the forced vibrations of the main disturbing factors on overall balance of dynamic 
response of transmission elements. A comparative analysis of the amplitude-frequency characteristics of the 
same elements of two types of transmissions (mechanical and Hydromechanical) investigated the bulldozer 
indicates that torque converter does not significantly affect the distribution of dynamic load of various 
perturbing factors along, but greatly reduces the overall level of dynamic response. 

Keywords: forced vibrations, dynamic response, transmission, torsional oscillations of 
amplitude-frequency characteristic, harmonic coefficient of forced vibration, computational experiment. 

 
При исследовании вынужденных колебаний многомассовых кру-

тильных систем используется, как правило, метод коэффициентов гар-
монического влияния [1–4].  

Данный метод позволяет установить наиболее опасно нагружен-
ные участки трансмиссии, определить частоту вынужденных колеба-
ний любого элемента (участка валопровода) независимо от других, 
в частности предшествующих, частот системы, найти отклонение от 
заданного числа ближайшего к нему квадрата собственной частоты 
системы [3, 4], а также наиболее нагруженные крутильными колеба-
ниями участки трансмиссии. Определение гармонических коэффици-
ентов влияния позволяет найти реакцию элементов трансмиссии на 
приложенный рассматриваемый возбуждающий фактор, выявить наи-
более тяжело нагруженные детали, оценить влияние динамических па-
раметров трансмиссии на распределение нагрузок по всему валопрово-



 

 121 

ду [5]. В теории колебаний гармоническим коэффициентом влияния 
iK  частоты bP  называют амплитудный угол закручивания i-го участка 

от единичного гармонического крутящего момента той же частоты bP , 

приложенного на участке K). 
Расчет и анализ вынужденных колебаний в трансмиссии бульдо-

зера является весьма трудоемким, что обусловливается, главным обра-
зом, большим количеством источников возмущения колебаний транс-
миссии. В механической трансмиссии экспериментального бульдозера 
на базе трактора ТП-4Э были выявлены и исследованы восемь наибо-
лее значимых источников возмущения [5–7] (рис. 1): 

1) изменение газового момента двигателя; 
2) первая пара шестерен КПП; 
3) вторая пара шестерен КПП; 
4) третья пара шестерен КПП; 
5) зубчатое зацепление центральной передачи; 
6) зубчатое зацепление планетарного механизма поворота; 
7) бортовые передачи трактора; 
8) гусеничные зацепления движителя. 

 

Рис. 1. Возмущающие факторы в механической  
трансмиссии бульдозера 

В гидромеханической трансмиссии экспериментального бульдо-
зера аналогично были выявлены и исследованы семь наиболее значи-
мых источников возмущения [5–7] (рис. 2): 

1) первая пара шестерен КПП; 
2) вторая пара шестерен КПП; 
3) третья пара шестерен КПП; 
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4) зубчатое зацепление центральной передачи; 
5) зубчатое зацепление планетарного механизма поворота; 
6) бортовые передачи трактора; 
7) гусеничные зацепления движителя. 

 

Рис. 2. Ввозмущающие факторы  
в гидромеханической трансмиссии бульдозера 

При определении коэффициентов гармонического влияния в сис-
тему дифференциальных уравнений [1, 6, 7], описывающую движение 
масс цепной многомассовой системы в обобщенных координатах с 
учетом коэффициентов демпфирования, вводлись функции возму-
щающих факторов и подставлялись относительные угловые отклоне-
ния масс на эквивалентной схеме трансмиссии в виде [8, 9] 

 sin ,i i biP t        

где 1 , …, n  – коэффициенты гармонического влияния; bP  – частота 

возбуждения;   – фаза колебаний; i  = 1, 2, … . 
В результате этого получили систему дифференциальных урав-

нений для определения коэффициентов гармонического влияния: 
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Для определения   задается частота возбуждения bP  в заданном 

сечении прикладывается гармонический момент [5, 8, 9] 

 1 sin .    b biM P t
 

Решение и реализация данной математической модели для вынуж-
денных колебаний осуществлялось методом Рунге-Кутты посредством 
компьютерных программ GYDROTRANS [9] и GYDROTRANS II [10] 
в среде Delphi. Программы позволяют оценить влияние на динамику 
каждого элемента трансмиссионной системы всех основных возму-
щающих факторов (изменение газового момента двигателя, зацепление 
1, 2 и 3-й пары зубчатых шестерен КПП, зацепление центральной пере-
дачи, планетарного механизма, бортовой передачи, гусеничного зацеп-
ления) одновременно и влияние каждого возмущающего фактора по от-
дельности. Для этого после ввода или корректировки исходных данных 
в левой верхней части рабочего окна программы необходимо ввести но-
мера элементов трансмиссии, на которые действуют возмущающие фак-
торы (до 10 значений), а также их значения в долях от единицы. За еди-
ницу принимается возмущающий момент на ведущей звездочке гусе-
ничного движителя (рис. 3) [11, 12]. В результате программа выдает для 
механической и гидромеханической трансмиссий исследуемого бульдо-
зера значения коэффициентов гармонического влияния как в виде гра-
фиков (см. рис. 3), так и в виде таблиц, а также для системы ДВС-ГТР 
гидромеханической трансмиссии. 

APM GYDROTRANS-II [9] является более универсальным вари-
антом APM GYDROTRANS [10], разработанной для исследования ди-
намической нагруженности трансмиссионной системы конкретной ре-
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ально существующей строительно-дорожной машины, для которой 
предварительно были проведены экспериментальные исследования, 
в ходе которых получены динамические характеристики всех элемен-
тов трансмиссии и амплитудно-частотные характеристики крутящего 
момента на карданном валу и полуосях заднего моста на основных ра-
бочих передачах в различных режимах.  

 

Рис. 3. Выполнение расчетов и построение диаграмм вынужденных  
крутильных колебаний в программе GYDROTRANS 

Сравнение результатов вычислительного эксперимента посредст-
вом APM GYDROTRANS II с экспериментальными данными [11–14] 
дает возможность оценить адекватность результатов, получаемых 
с помощью этой программы. Поскольку при экспериментальных ис-
следованиях были получены значения абсолютных амплитуд колеба-
ний крутящего момента на карданном валу и полуосях заднего моста 
(табл. 1), а в ходе вычислительного эксперимента определялись ампли-
туды колебаний относительных углов закручивания (табл. 2), то оце-
нить адекватность через квадратичные выражения достаточно сложно.  

В то же время крутильные колебания в трансмиссии представля-
ют собой непрерывные случайные колебания вокруг некоторых сред-
них значений, причем средняя амплитуда и характер колебаний не об-
наруживают существенных изменений с течением времени [8]. 
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Т а б л и ц а  1  

Статистические характеристики распределений амплитуд крутящих  
моментов на полуосях заднего моста бульдозера ТП-4Э  

при оптимальной энергонасыщенности 11 кВт/т в процессе работы  

Тип 
транс-
миссии 

Пере-
дачи 

Математическое 
ожидание средних 
значений крутящего 

момента CPM  

Математическое 
ожидание амплитуд 
колебаний крутяще-

го момента CPA  

Амплитудный  
коэффициент 

AK  

МТ I 
II 
III 
IV 

430 
427 
397 
373 

48,16 
49,105 
48,43 
44,01 

0,112 
0,115 
0,122 
0,118 

ГМТ I 
II 
III 
IV 

307 
250 
216 
229 

18,12 
14,25 
14,04 
18,32 

0,059 
0,057 
0,065 
0,08 

Т а б л и ц а  2  

Статистические характеристики распределений амплитуд относительных  
углов закручивания полуосей заднего моста бульдозера ТП-4Э 

Тип 
транс-
миссии 

Пере-
дачи 

Математическое 
ожидание средних 
значений относи-
тельных углов за-
кручивания M  

Математическое 
ожидание амплитуд 
колебаний относи-
тельных углов за-
кручивания CPA  

Амплитудный  
коэффициент 

AK  

МТ I 
II 
III 
IV 

8,86 
8,951 
6,79 
6,2 

0,886 
0,922 
0,781 
0,794 

0,1 
0,103 
0,115 
0,128 

ГМТ I 
II 
III 
IV 

13,89 
11,75 
11,6 
9,675 

0,903 
0,799 
0,789 
0,774 

0,065 
0,068 
0,068 
0,08 

 
Очевидно, что нагруженность деталей и узлов в трансмиссии скла-

дывается из статической и динамической составляющих [8]. Статическую 
составляющую характеризует математическое ожидание крутящего мо-
мента. Для анализа динамической составляющей нагруженности иссле-
дуемой трансмиссии воспользуемся амплитудным коэффициентом, кото-
рый представляет собой отношение математического ожидания амплитуд 
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исследуемых крутильных колебаний трансмиссии к математическому 
ожиданию средних значений крутящего момента при работе и показыва-
ет, какую часть эксплуатационного крутящего момента, нагружающего 
трансмиссию, составляет амплитуда колебаний момента вынужденных 
колебаний (динамическая составляющая): 

CP
A

CP

A
K

M
 ,  

где CPA  – математическое ожидание амплитуд исследуемых колебаний 

трансмиссии при работе, Н·м; CPM  – математическое ожидание сред-

них значений крутящего момента при работе, Н·м [14,15]. 
Поскольку относительные углы закручивания прямо пропорцио-

нальны крутящим моментам: 

m m
m

pm

T l

G J


 


, 

то и колебания крутящих моментов и углов закручивания должны быть 
подобны и иметь одинаковый амплитудный коэффициент. 

С помощью APM GYDROTRANS II были получены амплитудно-
частотные характеристики относительных углов закручивания и по-
строены графики амплитуд для тех сечений валопровода, где при экс-
периментальных исследованиях проводилось тензометрирование. 

С использованием методов математической статистики были оп-
ределены математическое ожидание относительного угла закручивания 

M , математическое ожидание текущих амплитуд, т.е. средняя ампли-

туда колебаний CPA . На основании этих данных определен амплитуд-

ный коэффициент: 

CP
A

A
K

M





 . 

В табл. 2 приведены статистические характеристики распределений 
амплитуд относительных углов закручивания полуосей заднего моста 
бульдозера ТП-4Э, полученных в результате вычислительного экспери-
мента с помощью APM GYDROTRANS и APM GYDROTRANS II. 

По данным табл. 1, 2 построены графики изменения амплитудных 
коэффициентов AK  и AK  низкочастотного диапазона (первой компонен-

ты колебаний) от передаточного отношения для механической и гидро-
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механической трансмиссий. Как видно из графиков (рис. 4), средняя ам-
плитуда крутильных колебаний низкочастотного диапазона на каждой 
передаче механической трансмиссии выше, чем для гидромеханической 
трансмиссии. Подобное соотношение сохраняется между средними ам-
плитудами колебаний низкочастотного диапазона и крутящими момента-
ми на карданной передаче (ГМТ) и деталях муфты сцепления (МТ) [8].  

 

Рис. 4. Значения AK  и AK  по передачам для механической  

и гидромеханической трансмиссий 

Таким образом, динамическая составляющая нагруженности де-
талей и узлов в гидромеханической трансмиссии на 48,5 % меньше, 
чем в механической. 

На рис. 4, б приведены графики изменения амплитудных коэффи-
циентов относительных углов закручивания полуосей заднего моста 
бульдозера по передачам для механической и гидромеханической 
трансмиссий. Как видно из приведенных графиков, в среднем по пере-

дачам коэффициент 
CP
AK  составил 11,2 % для механического и 6,9 % для 

гидромеханического варианта трансмиссий, т.е. средний амплитудный 
коэффициент относительных углов закручивания полуосей заднего мос-

та бульдозера 
CP
AK  для гидромеханической трансмиссии на 18 % ниже 

аналогичного коэффициента для механической трансмиссии [8]. 
Сравнение экспериментальных [12–14] и вычисленных значений 

амплитудных коэффициентов KA и KAφ для карданного вала и полуосей 
заднего моста 12, 4 % и 21 % соответственно, что в среднем составляет 
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16,7 % и дает основание судить об адекватности разработанной матема-
тической модели и достоверности результатов вычислительных экспери-
ментов, полученных с помощью программы APM GYDROTRANS II. 
Дальнейшее повышение точности модели возможно с применением экс-
периментальных коэффициентов податливости грунта, определяемых 
с использованием авторского метода, приведенного в [15, 16]. 

В результате реализации представленной выше математической 
модели в программе APM GYDROTRANS II были получены ампли-
тудно-частотные характеристики, числовые значения гармонического 
коэффициента влияния для двух типов трансмиссий от различных воз-
мущающих факторов (рис. 5, 6). 

 

Рис. 5. Амплитудно-частотные характеристики 21-массовой  
крутильной схемы механической трансмиссии при воздействии  
возмущающего фактора – гусеничное зацепление движителя [8] 

На основе полученных данных определена степень влияния вы-
нужденных колебаний от основных возмущающих факторов на общий 
баланс динамической нагруженности элементов трансмиссии. Сравни-
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тельный анализ амплитудно-частотных характеристик одних и тех же 
элементов двух типов трансмиссий (механической и гидромеханиче-
ской) исследуемого бульдозера указывает на то, что гидротрансформа-
тор не оказывает существенного влияния на распределение динамиче-
ской нагрузки от различных возмущающих факторов по валопроводу, 
но значительно снижает общий уровень динамической нагруженности. 

 

Рис. 6. Амплитудно-частотные характеристики 17-массовой  
крутильной схемы гидромеханической трансмиссии при воздействии  

возмущающего фактора – гусеничное зацепление движителя 

Анализ вынужденных колебаний в трансмиссии исследуемого 
трактора показал следующее: 

1. В механической и гидромеханической трансмиссии вынуж-
денными колебаниями наиболее нагружены детали заднего моста трак-
тора и карданной передачи.  

2. В крутильной системе ДВС-ГТР вынужденными колебаниями 
наиболее нагружены детали привязки ГТР к двигателю. 

3. Применение ГТР в трансмиссии гусеничного трактора тягово-
го класса 40 кН позволяет в значительной степени уменьшить общий 
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уровень динамической нагруженности, однако не оказывает сущест-
венного влияния на распределение нагрузки от вынужденных колеба-
ний по длине трансмиссии [8]. 
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