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Соãëасование характеристик äизеëей с показатеëяìи
коробок переäа÷ (КП) необхоäиìо, наприìер, при соз-
äании ìоторно-трансìиссионных установок, обеспе÷и-
ваþщих возìожностü бесступен÷атоãо управëения ско-
ростüþ äвижения тракторов путеì эëектронноãо реãуëи-
рования поäа÷и топëива. В связи с этиì законоìерен
интерес к äвиãатеëяì постоянной ìощности.

Совреìенные äизеëüные äвиãатеëи по характеристи-
каì существенно отëи÷аþтся от прежних из-за тоãо, ÷то
иìеþт турбонаääув, эëектронное управëение поäа÷ей
топëива, аппараты топëивопоäа÷и с высокиìи параìет-
раìи впрыска и äр.

Характеристики совреìенных äвиãатеëей в табëи÷-
ной форìе реãуëярно пубëикуþтся в Интернете ëабо-
раторией испытаний тракторов Университета øтата
Небраска в Линкоëüне (США) [1]. Практи÷ески все но-
вые ìоäеëи тракторов, выпускаеìые в ìире, прохоäят

станäартный öикë испытаний в äанной ëаборатории.
К настоящеìу вреìени собран äостато÷но боëüøой
объеì ìатериаëов, касаþщихся совреìенных внеøних
скоростных характеристик (ВСХ) тракторных äизеëü-
ных äвиãатеëей.

Приìенение иìеþщихся свеäений в со÷етании с
техни÷ескиìи возìожностяìи их реаëизаöии позвоëит
обеспе÷итü работу трактора в боëее выãоäной обëасти
корректорной характеристики äвиãатеëя и искëþ÷итü
реãуëяторнуþ ветвü [2, 3]. Наибоëее показатеëен коì-
пëекс ВСХ (рис. 1—3), поëу÷енных в резуëüтате стенäо-
вых испытаний тракторноãо äизеëя John Deere [1]: тип —
ряäный 6-öиëинäровый с турбонаãнетатеëеì, äиаìетр
106,5 ìì, хоä порøня 127 ìì, степенü сжатия 17, рабо-
÷ий объеì 6,788 ë.

При ìехани÷ескоì привоäе ваëа отбора ìощности
(ВОМ) скоростü еãо вращения и скоростü äвижения
трактора оäновреìенно зависят от ÷астоты вращения
ваëа äизеëя. Чтобы искëþ÷итü эту äвойнуþ зависи-
ìостü, в кинеìати÷еской схеìе (рис. 4) преäусìатри-
вается привоä ВОМ посреäствоì бесступен÷атой объ-
еìной ãиäропереäа÷и, ÷еì обеспе÷иваþтся независиìое
управëение скоростüþ äвижения трактора при поìощи
äизеëя и требования к ВОМ. Преиìущества äанноãо ва-
рианта закëþ÷аþтся в небоëüøоì вреìени испоëüзова-
ния ВОМ. Такиì образоì, при бесступен÷атоì управëе-
нии скоростяìи äвижения трактора за с÷ет äизеëя обес-
пе÷ивается поääержание постоянных скоростей ВОМ,
реãëаìентированных ГОСТаìи [4, 5].

Поä÷еркнеì, ÷то боëüøинство требований к ВОМ
проще, ÷еì к основной трансìиссии трактора. В ÷аст-
ности, проäоëжитеëüностü работы ВОМ и наãрузка на

Рис. 1. Зависимости мощности Ne и крутящего момента Мд вала
дизеля от частоты его вращения:

1 — внеøняя характеристика; 2 — ÷асти÷ный режиì
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неãо зна÷итеëüно ìенüøе, так как ВОМ вкëþ÷ается оä-
новреìенно с äвижениеì трактора, наприìер при вы-
поëнении транспортных работ с активныì приöепоì.
В основноì же ВОМ испоëüзуется на уборо÷ных рабо-
тах, которые заниìаþт ÷астü вреìени испоëüзования
трактора. Кроìе тоãо, объеìный привоä ВОМ ëеãко ав-
тоìатизируется и становится независиìыì äëя автоìа-
ти÷ескоãо поääержания скорости вращения и, напри-
ìер, ÷астоты привоäиìых ãенераторов переìенноãо тока.

В соответствии с кинеìати÷еской схеìой (сì. рис. 4)
управëение скоростüþ äвижения трактора ìожет выпоë-
нятüся с поìощüþ:

1) эëектронноãо бесступен÷атоãо реãуëирования ÷ас-
тоты вращения ваëа äизеëя за с÷ет поäа÷и топëива;

2) ступен÷атоãо изìенения переäато÷ноãо ÷исëа
уäвоитеëя иëи äруãоãо анаëоãи÷ноãо устройства при
поìощи ãиäропоäжиìных фрикöионных ìуфт, обеспе-
÷иваþщих относитеëüно пëавное перекëþ÷ение;

3) ступен÷атоãо траäиöионноãо перекëþ÷ения øес-
терен с поìощüþ синхронизаторов ìехани÷ескиìи иëи
эëектронныìи устройстваìи.

Приìенение трех упоìянутых устройств в разëи÷ных
со÷етаниях расøиряет возìожности управëения.

Коëи÷ество скоростей трактора иëи фиксированных
ступеней КП обозна÷иì как n. Тоãäа ÷исëо проìежутков
(поääиапазонов) ìежäу сìежныìи скоростяìи буäет
равно n – 1. В резуëüтате с у÷етоì разбивки переäато÷-
ных ÷исеë в КП по ãеоìетри÷еской проãрессии иìееì:

D = qn, (1)

ãäе D = Vmax/Vmin — äиапазон изìенения скоростей
трактора; q — äиапазон бесступен÷атоãо управëения
÷астотой вращения ваëа äизеëя.

Посëе ëоãарифìирования выражения (1) поëу÷иì:

n = lnD/lnq. (2)

Дëя приìера провеäеì вспоìоãатеëüный рас÷ет, при
котороì приìеì ìаксиìаëüнуþ транспортнуþ скоростü
трактора Vmax = 40 кì/÷ и ìиниìаëüнуþ рабо÷уþ ско-
ростü Vmin = 5 кì/÷. Тоãäа D = 8. По рис. 1 и 2 выбереì
q = 1,5. В резуëüтате при рас÷ете по выражениþ (2) по-
ëу÷иì n = 5,134.

Чисëо переäа÷ n в КП не ìожет бытü äробныì. При
окруãëении ÷исëа переäа÷ в КП в ìенüøуþ сторону по-
требуется увеëи÷итü äиапазон q бесступен÷атоãо управ-
ëения ÷астотой вращения ваëа äизеëя на еãо ВСХ. При
увеëи÷ении коëи÷ества переäа÷ в äанноì приìере äо
øести äиапазон q на ВСХ äизеëя уìенüøится. В этоì
и закëþ÷ается соãëасование характеристики äизеëя и
трансìиссии трактора. Приняв n = 6, из выражения (2)
поëу÷иì q = 1,39.

Такиì образоì, уìенüøение äиапазона q бесступен-
÷атоãо управëения ÷астотой вращения ваëа äизеëя с 1,5
äо 1,39 обëеã÷ит еãо реãуëировку и настройку на посто-
яннуþ ìощностü, веëи÷ина которой äоëжна нескоëüко
увеëи÷итüся.

Соãëасование упоìянутых показатеëей äизеëя и
трансìиссии ìожет бытü выпоëнено в нескоëüких вари-
антах, отëи÷аþщихся посëеäоватеëüностüþ вкëþ÷ения
разных устройств изìенения скорости — äизеëя, уäвои-
теëя и КП.

Первый вариант отражен на рис. 5, ãäе преäставëены
ëу÷евые ãрафики, исхоäящие из на÷аëа коорäинат и пе-

Рис. 3. Зависимость удельного расхода топлива от мощности
дизеля:

1 — в обëасти реãуëяторной характеристики при

n = 2010...2200 ìин–1; 2 — в обëасти ìаксиìаëüноãо крутяще-

ãо ìоìента при n = 1400 ìин–1

Рис. 4. Одна из возможных кинематических схем с бесступен-
чатым управлением частотой вращения вала тракторного дизеля:

T1, Т2 — тахоìетры äëя реãистраöии ÷астот вращения ва-
ëов КП; Н — ãиäравëи÷еский насос; ГМ — ãиäроìотор; С —
синхронизатор вкëþ÷ения переäа÷; ВОМ — ваë отбора ìощ-
ности; У — уäвоитеëü ÷исëа переäа÷

Рис. 2. Зависимости часового Gт и удельного ge расходов топлива
от частоты вращения вала дизеля:

1 — внеøняя характеристика; 2 — ÷асти÷ный режиì
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ресекаþщие ëинии ÷астот вращения ваëа äизеëя на еãо
ВСХ. ВСХ äизеëя преäставëена в теорети÷ескоì вари-
анте, отражаþщеì еãо ëинеаризованные характеристи-
ки ìощности, крутящеãо ìоìента, ÷асовоãо и уäеëüноãо
расхоäов топëива. На рис. 5 изображено øестü ëу÷ей.
Кажäоìу ëу÷у на кинеìати÷еской схеìе (сì. рис. 4) со-
ответствует оäна пара øестерен с оäниì переäато÷ныì
÷исëоì. Общее коëи÷ество фиксированных скоростей —
сеìü. При построении рис. 5 скоростной äиапазон q äи-
зеëя опреäеëен по выражениþ (2). При этоì ìиниìаëü-
ная ÷астота вращения ваëа äвиãатеëя равна 1500 ìин–1,
а ноìинаëüная — 2100 ìин–1.

На вхоäных и соеäинитеëüных ваëах на рис. 4 пока-
заны тахоìетры Т1 и Т2, с высокой то÷ностüþ реãист-
рируþщие в öифровоì форìате ÷астоты вращения этих
ваëов.

Наиìенüøая скоростü образуется ëу÷оì 1, построен-
ныì при саìоì боëüøоì переäато÷ноì ÷исëе в КП
трактора и ìиниìаëüной ÷астоте вращения ваëа äизеëя.
Даëüнейøее увеëи÷ение скорости äвижения трактора
возìожно äвуìя путяìи: 1) за с÷ет бесступен÷атоãо воз-
растания ÷астоты вращения ваëа äизеëя; 2) за с÷ет сту-
пен÷атоãо вкëþ÷ения второй фрикöионной ìуфты, свя-
занной с боëее высокой переäа÷ей в КП, и оäновре-
ìенноãо обратноãо уìенüøения ÷астоты вращения ваëа
äизеëя. Чтобы перехоäный äинаìи÷еский проöесс при
второì способе быë относитеëüно спокойныì, необхо-
äиìо уравниватü вреìя управëения уìенüøениеì ÷асто-
ты вращения ваëа äизеëя с 2100 äо 1500 ìин–1 и вреìя
перекëþ÷ения фрикöионных ìуфт. Перекëþ÷ение с 1-й
на 2-þ переäа÷у изìеняет переäато÷ное ÷исëо транс-

ìиссии в q раз и образует ãруппу переäа÷, управëяеìых
äвуìя фрикöионныìи ìуфтаìи.

Преäставëенная на рис. 4 кинеìати÷еская схеìа —
приìер конкретноãо выпоëнения общих требований,
преäъявëяеìых к скоростяì äвижения тракторов. В ÷а-
стности, при бесступен÷атоì реãуëировании скорости
äвижения трактора с поìощüþ äизеëя необхоäиìо со-
ãëасовыватü еãо показатеëи с трансìиссией, т. е. опре-
äеëятü ÷исëо ступеней КП, которое äоëжно бытü соãëа-
совано с äиапазоноì изìенения ÷астоты вращения ваëа
äизеëя. При боëüøоì äиапазоне коëи÷ество ступеней
ìожет бытü ìенüøе, и наоборот. Во всех сëу÷аях общие
äиапазоны скоростей äвижения трактора ìоãут бытü
приìерно оäинаковыìи. Ориентирово÷но ìоãут прини-
ìатüся наибоëüøая скоростü окоëо 40 кì/÷ и наиìенü-
øая 3—5 кì/÷. Поä÷еркнеì, ÷то наиìенüøая скоростü
трактора äоëжна оãрани÷иватüся настоëüко хороøиìи
усëовияìи сöепëения еãо äвижитеëей, ÷то возìожно
возникновение переãрузки äетаëей трансìиссии, хоäо-
вой систеìы и äр.

Некоторое усëожнение кинеìати÷еской схеìы воз-
ìожно также при реаëизаöии заäнеãо хоäа. Уäвоитеëи
во всех вариантах схеì независиìо от ÷исëа ступеней
КП äостато÷но просты, соäержат ÷етыре øестерни, äве
саìопоäжиìные ìокрые фрикöионные ìуфты и от-
ëи÷аþтся переäато÷ныìи ÷исëаìи, зна÷ения которых
äоëжны соответствоватü оäинаковыì интерваëаì ÷астот
вращения ваëа äвиãатеëя на ВСХ независиìо от вкëþ-
÷енной переäа÷и КП.

В резуëüтате рас÷ета с испоëüзованиеì выражений (1)
и (2) äëя КП, иìеþщей не три, а ÷етыре ступени äëя то-
ãо же äиапазона скоростей äвижения трактора D = 8,
поëу÷ено q = 1,35.

Такиì образоì, перекëþ÷ение с 3-й на 4-þ переäа÷у
и äаëее на 5-þ изìеняет переäато÷ное ÷исëо КП в q2 раз
(с 3-й на 4-þ переäа÷у — в q раз, с 4-й на 5-þ пере-
äа÷у — еще в q раз). При этоì образуется вторая ãруппа
переäа÷, управëяеìая синхронизатораìи КП при вы-
кëþ÷ении обеих фрикöионных ìуфт первой ãруппы.

Вернеìся к рис. 4 и рассìотриì распреäеëение пе-
реäато÷ных ÷исеë ìежäу синхронизированныìи переäа-
÷аìи. Отноøение переäато÷ных ÷исеë 3-й и 5-й переäа÷
КП äоëжно составитü q2, от÷еãо их переäато÷ные ÷исëа
ìоãут бытü взаиìообратныìи веëи÷инаìи, а переäато÷-
ное ÷исëо 4-й переäа÷и равно еäиниöе. Оäнако при äру-
ãих требованиях, наприìер коãäа скоростü выхоäноãо
ваëа буäет заäана, переäато÷ные ÷исëа КП сëеäует скор-
ректироватü пропорöионаëüно требуеìоìу варианту,
÷тобы соотноøение переäато÷ных ÷исеë ìежäу собой
обязатеëüно составиëо указаннуþ ранее посëеäоватеëü-
ностü. Поä÷еркнеì, ÷то описанный проöесс во ìноãоì
анаëоãи÷ен преäыäущеìу. Даëüнейøее перекëþ÷ение с
5-й на 6-þ переäа÷у произвоäится анаëоãи÷но перекëþ-
÷ениþ с 1-й на 2-þ переäа÷у. Вкëþ÷ение ìаксиìаëüной
скорости äвижения произвоäится бесступен÷ато путеì
реãуëирования скорости äизеëя на вкëþ÷енной 6-й пе-
реäа÷е.

В этих сëу÷аях переäато÷ные ÷исëа КП буäут от-
ëи÷атüся от рассìотренноãо варианта. Есëи исхоäитü
из тоãо, ÷то перепаäы ìежäу всеìи сìежныìи ступе-
няìи равны q, то их соотноøения ìежäу собой буäут
1/q...1...q...q2. Отноøение переäато÷ных ÷исеë 3-й и 6-й
переäа÷ составит q3. Возìожен вариант 1/q2...1/q...1...q,

Рис. 5. Согласование показателей дизеля и КП трактора
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в котороì такое соотноøение тоже составит q3, а также
äруãие несиììетри÷ные анаëоãи÷ные варианты.

Преäëаãаеìый способ бесступен÷атоãо управëения
скоростüþ трактора основан на приìенении известных
техни÷еских реøений и новых аëãоритìов их взаиìо-
äействия. К известныì относиì тракторный äизеëü с
эëектронныì управëениеì поäа÷ей топëива, способный
изìенятü крутящий ìоìент по ВСХ, бëизкой к ãипер-
боëе, в оãрани÷енноì äиапазоне ÷астот вращения ко-
ëен÷атоãо ваëа, равноì ориентирово÷но 1,3—1,5 по от-
ноøениþ к ноìинаëüноìу. В отìе÷енных äиапазонах
ìощностü и уäеëüный расхоä топëива буäут оставатüся
приìерно постоянныìи.

Заключение

Преäëоженный способ бесступен÷атоãо управëения
скоростüþ трактора во ìноãоì анаëоãи÷ен распростра-

ненныì в настоящее вреìя автоìобиëüныì трансìис-
сияì с äвуìя сöепëенияìи, ÷то способствует еãо вне-
äрениþ.
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