
ISSN 0321-4443 Тракторы и сельхозмашины, 2016, № 10 13

ÒÅÎÐÈß, ÊÎÍÑÒÐÓÈÐÎÂÀÍÈÅ, ÈÑÏÛÒÀÍÈß 

УДК 629.114.2.001.63(075.8) 

Методика определения рациональных конструкционных параметров 
четырехвальных несоосных преселекторных коробок передач 
сельскохозяйственных тракторов
Determination method of rational design parameters for four-shaft not-coaxial 
preselector transmissions of agricultural tractors

В. М. ШАРИПОВ1, д-р техн. наук

Б. Н. НЮНИН1, д-р техн. наук

В. А. КРЮЧКОВ2, канд. техн. наук

Р. С. ФЕДОТКИН2, канд. техн. наук

Е. М. АЛЕНДЕЕВ3, канд. техн. наук

А. А. ТИМОФИЕВСКИЙ3, инж.
1 Московский политехнический университет,
Москва, Россия, trak@mami.ru
2 Всероссийский научно-исследовательский
институт механизации сельского хозяйства, 
Москва, Россия, smash@list.ru
3 ОАО "Научно-исследовательский институт
стали", Москва, Россия, evg9702@gmail.com

V. M. SHARIPOV1, DSc in Engineering

B. N. NYUNIN1, DSc in Engineering

V. A. KRYUCHKOV2, PhD in Engineering

R. S. FEDOTKIN2, PhD in Engineering

E. M. ALENDEEV3, PhD in Engineering

A. A. TIMOFIEVSKIY3, Engineer
1 Moscow Polytechnic University, Moscow, Russia,
trak@mami.ru
2 All-Russian Research Institute
of Agricultural Mechanization, Moscow, Russia, 
smash@list.ru
3 Research Institute of Steel, PLC, Moscow, Russia,
evg9702@gmail.com

При созäании пресеëекторных коробок переäа÷ äëя разëи÷ных ìаøин конструкторы ìаøиностроитеëüных преäприятий стаëкива-
þтся с отсутствиеì ìетоäик, которые позвоëиëи бы оäнозна÷но опреäеëитü их конструкöионные параìетры. В ÷астности, при оп-
реäеëении схеìы распоëожения ваëов в ÷етырехваëüных пресеëекторных коробках переäа÷ с несоосныì распоëожениеì ваëов при
необхоäиìости собëþäения ìиниìаëüной ãабаритной øирины возникает взаиìное вëияние параìетров ãеоìетрии и распоëожения
øестерен äруã на äруãа и на ãабаритнуþ øирину оäновреìенно. При реøении такой заäа÷и прихоäится прибеãатü к приìенениþ
ãрафоанаëити÷ескоãо ìетоäа с боëüøиì коëи÷ествоì итераöий, ÷то труäоеìко и не äает ãарантии повторяеìости резуëüтата. В статüе
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привеäена ìетоäика, позвоëяþщая выбратü раöионаëüные параìетры основных кинеìати÷еских звенüев äëя обеспе÷ения ìини-
ìаëüной ãабаритной øирины и оäнозна÷но опреäеëитü их поëожение в пространстве. При разработке ìетоäики у÷итываëся опыт
авторов в созäании трансìиссий сеëüскохозяйственных тракторов тяãовоãо кëасса 4. Посëеäоватеëüностü проектирования пресе-
ëекторной коробки переäа÷ своäится к выбору переäато÷ных ÷исеë и форìированиþ раöионаëüной схеìы распоëожения ваëов, бëа-
ãоäаря которой äостиãается ìиниìизаöия ãабаритной øирины коробки переäа÷. Установëено, ÷то исхоäя из кинеìати÷еских па-
раìетров звенüев ìожно построитü роìб, который поëностüþ опреäеëяет распоëожение ваëов в коробке переäа÷. Дëя поëноãо опи-
сания ãеоìетрии этоãо роìба и еãо поëожения в пространстве поëу÷ены анаëити÷еские зависиìости. В итоãе ìатеìати÷ески то÷но
нахоäятся ãабариты пресеëекторной коробки переäа÷ и расстояние ìежäу вхоäныì и выхоäныì ваëаìи без приìенения ãрафоана-
ëити÷ескоãо ìетоäа. Разработанная ìетоäика опреäеëения раöионаëüных конструкöионных параìетров пресеëекторных коробок
переäа÷ ìожет бытü испоëüзована при созäании поäобных конструкöий äëя тяãовых и транспортных ìаøин.
Ключевые слова: сеëüскохозяйственный трактор; пресеëекторная коробка переäа÷; несоосное распоëожение ваëов; синхронизатор;
фрикöионная ìуфта; øестерни; контур синхронизаторов; контур фрикöионов; роìб распоëожения ваëов; ìиниìаëüная ãабаритная
øирина.

Developing the preselector transmissions for different vehicles, designers of machine-building enterprises face the absence of methods that
would allow to define unambiguously the design parameters of those transmissions. Particularly, during determination of shafts arrangement
diagram in four-shaft preselector transmissions with not-coaxial arrangement with necessity to keep the minimum overall width, there is
the mutual interference of parameters of geometry and arrangement of gear wheels on each other and overall width simultaneously. For the
solution of this problem, it is necessary to resort to using of graphical analytic method with a great number of iterations, which is labor
consuming and does not provide a guarantee of result repeatability. The article deals with the method that allows to choose the rational
parameters of main kinematic links to provide minimum overall width and to define unambiguously their position in space. During method
preparation, the authors’ experience in development of transmissions for agricultural tractors of 4 drawbar category was taken into account.
The design sequence of preselector transmission is reduced to choice of gear ratios and to forming of rational shafts arrangement diagram,
due to which the minimization of overall width of preselector transmission is achieved. It is established that on the basis of kinematic pa-
rameters of links, it is possible to form the rhombus that completely defines shafts arrangement in transmission. For complete description
of the rhombus geometry and its position in space, the analytical dependences are obtained. As a result, it is possible to determine accurately
the overall dimensions of preselector transmission and the distance between input and output shafts without using graphical analytic method.
The developed determination method of rational design parameters of preselector transmissions could be used in development of similar
constructions for traction and transport machines.
Keywords: agricultural tractor; preselector transmission; not-coaxial arrangement of shafts; synchronizer; friction clutch; gear wheels; synchro-
nizer circuit; clutch circuit; shafts arrangement rhombus; minimum overall width.

Введение

Пресеëекторные коробки переäа÷ (ПрКП) поëу÷аþт
все боëüøее распространение в трансìиссиях тракторов
и автоìобиëей [1—3]. При созäании ПрКП äëя ìаøин
разëи÷ноãо назна÷ения конструкторы ìаøинострои-
теëüных преäприятий испоëüзуþт ãрафоанаëити÷еский
ìетоä проектирования на основе боëüøоãо коëи÷ества
итераöий. Это äовоëüно труäоеìкий и прибëизитеëü-
ный ìетоä. Оäнако на сеãоäняøний äенü äруãих ìето-
äов опреäеëения раöионаëüных параìетров конструк-
öии ПрКП нет.

Цель исследования

Цеëü иссëеäования — разработка ìетоäики опреäеëе-
ния раöионаëüных конструкöионных параìетров ПрКП
на стаäии проектирования äëя обеспе÷ения ее техноëо-
ãи÷ности и ìиниìаëüной øирины (на основе собствен-
ноãо опыта авторов в созäании ПрКП с.-х. тракторов тя-
ãовоãо кëасса 4).

Методика определения рациональных 
параметров ПрКП

Конструирование и рас÷ет совреìенных КП с непоä-
вижныìи осяìи ваëов и пëанетарных КП äостато÷но
поäробно рассìотрены в работах [4—12]. Сеãоäня все
боëüøее распространение поëу÷аþт ПрКП, вопросы
конструирования и рас÷ета которых приìенитеëüно к
оте÷ественныì с.-х. трактораì ÷асти÷но изëожены в ра-
ботах [5, 13—15].

Метоäику опреäеëения раöионаëüных конструкöи-
онных параìетров ПрКП рассìотриì на приìере ее
кинеìати÷еской схеìы с несоосныì распоëожениеì
вхоäноãо и выхоäноãо ваëов, преäставëенной на рис. 1
[5, 13, 14].

Приìенение ПрКП с несоосныì распоëожениеì
вхоäноãо и выхоäноãо ваëов позвоëяет упроститü соãëа-
сование äвиãатеëя и öентраëüной переäа÷и при их разно-
высотноì разìещении, а также раöионаëüно испоëüзо-
ватü пространство картера äëя разìещения ìехани÷еских
переäа÷ äиапазонной ÷асти ПрКП и независиìоãо при-
воäа ваëа отбора ìощности (äëя тракторных КП).

Рис. 1. Схема ПрКП с несоосным расположением валов:

ДВС — äвиãатеëü внутреннеãо сãорания; Ci, Ci + 1, ..., Ci + n —
синхронизаторы вкëþ÷ения переäа÷ i, (i + 1) и т.ä.; Mj, Mj + 1 —
фрикöионные ìуфты (ФМ) проìежуто÷ных ваëов не÷етных и
÷етных äиапазонов переäато÷ных ÷исеë; Ui, Ui + 1, ..., Ui + n —
переäато÷ные ÷исëа пар øестерен i, (i + 1) и т.ä.; Uj, Uj + 1 —
соãëасуþщие переäато÷ные ÷исëа пар øестерен на ФМ j и
( j + 1)
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На рис. 2 преäставëена схеìа распоëожения ваëов та-
кой ПрКП.

В инженерной практике при проектировании трак-
торных ПрКП основной ãеоìетри÷еский критерий фор-
ìирования схеìы распоëожения ваëов — ìиниìизаöия
ãабаритной øирины Wda.

Необхоäиìо отìетитü, ÷то äëя обеспе÷ения техноëо-
ãи÷ности и упрощения сборки ПрКП жеëатеëüно уìенü-
øатü ноìенкëатуру øестерен ее синхронизированной
÷асти ввиäу сëожности изãотовëения отäеëüных конст-
рукöионных эëеìентов.

У÷итывая сказанное выøе, öеëесообразно принятü
äëя переäато÷ных ÷исеë:

Ui = Ui + 1; Ui + 2 = Ui + 3; ...; Ui + n – 1 = Ui + n,

а äëя äиаìетров øестерен:

di1 = d(i + 1)1 = d(i + 2)1 = ... = d(i + n – 1)1 = d(i + n)1.

При этоì ìежосевые расстояния ai буäут равны äëя
всех переäато÷ных ÷исеë Ui.

Общие переäато÷ные ÷исëа ПрКП äëя кажäой пере-
äа÷и выбираþтся заранее на основании исхоäных äан-
ных и требуеìых скоростных и сиëовых показатеëей ìа-
øины. При перераспреäеëении общих переäато÷ных
÷исеë внутри схеìы ìежäу вхоäныìи и выхоäныìи па-
раìи øестерен необхоäиìо руковоäствоватüся их рас-
поëожениеì, показанныì на рис. 1, и рекоìенäаöия-
ìи, привеäенныìи äаëее.

В наибоëее ÷астоì сëу÷ае, коãäа UКПn ≥ 1 (высøая
переäа÷а понижаþщая иëи пряìая), перераспреäеëитü
переäато÷ные ÷исëа нужно так, ÷тобы коëи÷ество зубüев
Z(i + n – 1)1 = Z(i + n)1 = Zj2 ± 2 и при этоì собëþäаëосü
усëовие 0,98 > Ui + n > 0,92. В этоì сëу÷ае обеспе÷и-
вается ìаксиìаëüно возìожное свеäение проìежуто÷-
ных ваëов к вертикаëüной оси, прохоäящей ÷ерез вхоä-
ной и выхоäной ваëы (сì. рис. 2). Зäесü Zj2, Z(i + n)1,
Z(i + n – 1)1 — коëи÷ество зубüев øестерен, соответст-
вуþщее анаëоãи÷ныì äиаìетраì äеëитеëüных окруж-
ностей.

Есëи UКПn < 1 (высøая переäа÷а повыøаþщая), то
äëя тех же усëовий необхоäиìо обеспе÷итü Uj + 1 = 1.

Остаëüные переäато÷ные ÷исëа ПрКП нахоäят в об-
ратноì поряäке, в направëении от ее высøей переäа÷и
к низøей. При этоì необхоäиìо у÷итыватü отëи÷ия
при рас÷ете ряäа переäа÷ ПрКП от КП с кëасси÷еской
структурой переäато÷ноãо ряäа. Наибоëее распростра-
нен ãеоìетри÷еский ряä переäато÷ных ÷исеë, при кото-
роì опреäеëяþщиì в соотноøении сосеäних переäато÷-
ных ÷исеë сëужит знаìенатеëü ãеоìетри÷ескоãо ряäа q
[4, 6, 11, 12]. В ПрКП анаëоãи÷ный знаìенатеëü про-
ãрессии приìенятся в отноøении переäато÷ных ÷исеë,
связанных с ФМ, и по сути испоëняет роëü коэффиöи-
ента перекрытия, показываþщеãо веëи÷ину перепаäа
÷астот вращения äисков в ФМ сосеäних переäа÷. В син-
хронизированной же ÷асти ПрКП приìеняется коэффи-
öиент рассинхронизаöии p, который в общеì сëу÷ае при
приìенении ãеоìетри÷ескоãо ряäа равен qm, ãäе m — ко-
ëи÷ество ФМ. Факти÷ески p — знаìенатеëü проãрессии,
возвеäенный в степенü, равнуþ коëи÷еству ФМ, уста-
новëенных на вхоäе в синхронизированнуþ ÷астü ПрКП.

Ниже привеäена ìетоäика опреäеëения раöионаëü-
ных конструкöионных параìетров ПрКП, на которуþ
сëеäует ориентироватüся при проектировании попере÷-

ноãо распоëожения несоосно разìещенных ваëов ПрКП.
Данная ìетоäика апробирована при проектировании
ПрКП тракторов тяãовоãо кëасса 4 и вкëþ÷ает сëеäуþ-
щие этапы.

1. На основании поäобранных переäато÷ных ÷исеë и
исхоäных äанных, устанавëиваþщих веëи÷ины наãрузок
в ПрКП, исхоäя из известных зависиìостей [4, 6, 11,
12, 16] опреäеëяþтся ìежосевые расстояния ai, aj, aj + 1
и äиаìетры øестерен dj1; dj2; d( j + 1)2; di1 = d(i + 1)1;
d(i + n – 1)1 = d(i + n)1; di2; d(i + n)2.

2. ПрКП äеëится на äва контура: переäний — контур
фрикöионов (несиììетри÷ный, рис. 3), заäний — кон-
тур синхронизаторов (сиììетри÷ный, рис. 4).

3. Треуãоëüник заäнеãо сиììетри÷ноãо контура стро-
ится исхоäя из äиаìетров и ìежосевых расстояний так,
÷тобы верøины зубüев нахоäиëисü äруã от äруãа на рас-
стоянии зазора ε. Зазор ìежäу зубüяìи ε (сì. рис. 3)

Рис. 2. Схема расположения валов четырехвальной ПрКП с
несоосным расположением валов:

O1, O2 — обозна÷ения осей вхоäноãо и выхоäноãо ваëов;
Опн, Оп÷ — обозна÷ения осей проìежуто÷ных ваëов не÷етных
и ÷етных переäа÷; aj, aj + 1 — ìежосевые расстояния переäа-
то÷ных звенüев, связанных с ФМ не÷етных и ÷етных äиапазо-
нов переäато÷ных ÷исеë; ai — ìежосевые расстояния øесте-
рен синхронизированной ÷асти ПрКП; dj1 — äиаìетр äеëи-
теëüной окружности øестерни вхоäноãо ваëа; dj2, d( j + 1)2 —
äеëитеëüные äиаìетры øестерен проìежуто÷ноãо ваëа, свя-
занных с ФМ не÷етных и ÷етных äиапазонов переäато÷ных
÷исеë; di1, d(i + 1)1 — äеëитеëüные äиаìетры øестерен проìе-
жуто÷ноãо ваëа, связанных с синхронизатораìи не÷етных и
÷етных переäато÷ных ÷исеë на низøей переäа÷е; d(i + n – 1)1,
d(i + n)1 — äеëитеëüные äиаìетры øестерен проìежуто÷ноãо
ваëа, связанных с синхронизатораìи не÷етных и ÷етных пере-
äато÷ных ÷исеë на высøей переäа÷е; di2, d(i + n)2 — äеëитеëü-
ные äиаìетры øестерен выхоäноãо ваëа на низøей и высøей
переäа÷ах; hda — ãабаритная высота заöепëения ПрКП по вер-
øинаì зубüев øестерен; hz — расстояние ìежäу вхоäныì и
выхоäныì ваëаìи ПрКП; Wda — ãабаритная øирина заöепëе-
ния ПрКП по верøинаì зубüев øестерен
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выбирается на основании траäиöионных рекоìенäаöий
[16]. При этоì уãоë раствора контура:

γ2 = , (1)

ãäе D(i + n)1 + ε = W2.

4. На основании расс÷итанных ìежосевых расстоя-
ний и несущей хорäы W2 заäнеãо сиììетри÷ноãо контура
строится переäний несиììетри÷ный контур так, ÷тобы
верøины зубüев вхоäящих в неãо øестерен иìеëи ана-

ëоãи÷ный зазор ε. Дëя этоãо несущая хорäа (сì. рис. 3)
äëя несиììетри÷ноãо контура расс÷итывается по выра-
жениþ:

W1 = .

Дëя посëеäуþщеãо рас÷ета выбирается боëüøая из
äвух хорä W1 иëи W2:

W(1, 2) = max

Тоãäа уãоë раствора äëя несиììетри÷ноãо контура:

γ1 = arccos .

Есëи несущая хорäа выбрана по несиììетри÷ноìу
контуру, то с у÷етоì ее зна÷ения перес÷итывается и уãоë
раствора первоãо сиììетри÷ноãо контура по форìуëе (1),
в которой выражение (D(i + n)1 + ε) заìеняется на W1.

5. При отсутствии спеöиаëüных требований к распо-
ëожениþ осей вхоäноãо и выхоäноãо ваëов с у÷етоì
обеспе÷ения техноëоãи÷ности корпусных äетаëей, а так-
же äостижения общей сиììетрии ìаøины стреìятся к
такоìу распоëожениþ осей вхоäноãо и выхоäноãо ваëов,
при котороì они ëежат на оäной вертикаëи. Даëее рас-
сìотриì иìенно такой сëу÷ай.

Поскоëüку в текущеì рас÷ете на äанноì этапе вхоä-
ной и выхоäной ваëы заниìаþт неопреäеëенное поëо-
жение в пространстве, то требуется найти ãëавный уãоë
накëона роìба θ (рис. 5), на который откëонены высо-
ты, построенные из уãëов раствора γ контуров на несу-
щуþ хорäу от вертикаëи, прохоäящей ÷ерез вхоäной и
выхоäной ваëы.

Из рис. 5 виäно, ÷то äëя опреäеëения ãëавноãо уãëа
накëона роìба θ требуется знатü расстояние t1 иëи t2 и
высоту has иëи hs.

90 arccos
D i n+( )1 ε+

2ai
---------------------
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

–

Рис. 3. Несимметричный контур ПрКП (контур фрикционов):

Dj1 — äиаìетр верøин зубüев øестерни вхоäноãо ваëа; Dj2,
D( j + 1)2 — äиаìетры верøин зубüев øестерен проìежуто÷ных
ваëов, связанных с ФМ не÷етных и ÷етных переäа÷; ε — ìи-
ниìаëüно äопустиìый иëи жеëаеìый зазор ìежäу верøинаìи
зубüев øестерен; W1 — несущая хорäа, опреäеëяþщая ãаба-
ритные разìеры несиììетри÷ноãо контура; γ1 — уãоë раство-
ра несиììетри÷ноãо контура; α1 — уãоë у хорäы äëя несиì-
ìетри÷ноãо контура

Рис. 4. Симметричный контур ПрКП (контур синхронизаторов):

D(i + n – 1)1, D(i + n)1 — äиаìетры верøин зубüев øестерен
проìежуто÷ных ваëов, связанных с синхронизатораìи не÷ет-
ных и ÷етных переäато÷ных ÷исеë на высøей переäа÷е;
D(i + n)2 — äиаìетр верøин зубüев øестерни выхоäноãо ваëа
на высøей переäа÷е; W2 — несущая хорäа, опреäеëяþщая ãа-
баритные разìеры сиììетри÷ноãо контура; γ2 — уãоë раствора
сиììетри÷ноãо контура; α2 — уãоë у хорäы äëя сиììетри÷но-
ãо контура

Dj2 D j 1+( )2+
2

-------------------------- ε+
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

W1;

W2.⎩
⎨
⎧

aj
2 aj 1+

2 W 1 2,( )
2–+

2ajaj 1+
-----------------------------------
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

Рис. 5. Схема к определению главного угла наклона ромба:

θ — ãëавный уãоë накëона роìба; has, hs — высоты, постро-
енные из уãëов раствора несиììетри÷ноãо и сиììетри÷ноãо
контуров на несущуþ хорäу; t1, t2 — расстояния, отëоженные
вäоëü несущей хорäы от вертикаëüной оси äо высот äëя не-
сиììетри÷ноãо и сиììетри÷ноãо контуров
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Дëя на÷аëа найäеì высоты контуров:

has = 2S1/W(1, 2);  hs = 2S2/W(1, 2),

ãäе S1 =  — пëощаäü треуãоëüника

несиììетри÷ноãо контура; S2 =  — пëо-

щаäü треуãоëüника сиììетри÷ноãо контура; Pp1, Pp2 —
поëупериìетры треуãоëüников несиììетри÷ноãо и
сиììетри÷ноãо контуров; Pp1 = (aj + aj + 1 + W(1, 2))/2;
Pp2 = (2ai + W(1, 2))/2.

Даëее нахоäиì уãëы α1 и α2 треуãоëüников:
— äëя сиììетри÷ноãо контура

α2 = arccos ;

— äëя несиììетри÷ноãо контура

α1 = arccos .

Зная уãëы α1 и α2, нахоäиì составëяþщуþ взаиìноãо
пересе÷ения проекöий ìежосевых расстояний на несу-
щуþ хорäу:

t = ajcosα1 – aicosα2.

Дëя опреäеëения ãëавноãо уãëа накëона роìба θ тре-
буется найти оäну из составëяþщих t, опреäеëяþщих
расстояние от вертикаëüной оси äо высоты вäоëü несу-
щей хорäы. В äанноì сëу÷ае нахоäиì расстояние t1, от-
носящееся к несиììетри÷ноìу контуру:

t1 = t/(hs/has + 1).

Тоãäа

θ = arctg(t1/has).

Из рис. 5 виäно, ÷то опреäеëениеì уãëа θ заверøает-
ся ãеоìетри÷еское описание роìба распоëожения ваëов
ПрКП и еãо поëожения в пространстве. Данный роìб
опреäеëяет наиìенüøуþ возìожнуþ ãабаритнуþ øири-
ну ПрКП в заäанных на÷аëüных усëовиях и высоту ìеж-
äу вхоäныì и выхоäныì ваëаìи при этой ãабаритной
øирине.

6. Нахоäиì зна÷ение ãабаритной øирины ПрКП и
высоту распоëожения вхоäноãо и выхоäноãо ваëов.

Габаритная øирина ПрКП — коìпëексный пара-
ìетр, который зависит от параìетров роìба и разìеров
øестерен и опреäеëяется из выражения:

Wda =  +  + Δ +  + ,

ãäе D1w — äиаìетр верøин зубüев øестерни, распоëожен-
ной на проìежуто÷ноì ваëу с оäной стороны от верти-
каëи (в рассìатриваеìоì сëу÷ае сëева на рис. 6) и у÷ас-
твуþщей в опреäеëении несущей хорäы, принятой за рас-
÷етнуþ (ìожет приниìатü зна÷ения Dj2 иëи D(i + n – 1)1);
D2w — äиаìетр верøин зубüев øестерни, распоëожен-
ной на проìежуто÷ноì ваëу с противопоëожной сторо-
ны от вертикаëи (справа на рис. 6) и у÷аствуþщей в на-
хожäении несущей хорäы, принятой за рас÷етнуþ (ìо-
жет приниìатü зна÷ения D( j + 1)2 иëи D(i + n)1); D1max —
äиаìетр верøин зубüев наибоëüøей øестерни, распоëо-
женной на проìежуто÷ноì ваëу с оäной стороны от вер-

тикаëи (не обязатеëüно равен D1w); D2max — äиаìетр
верøин зубüев наибоëüøей øестерни, распоëоженной
на проìежуто÷ноì ваëу с противопоëожной стороны от
вертикаëи (не обязатеëüно равен D2w); Δ — танãенöиаëü-
ная составëяþщая зазора ε.

Расстояние ìежäу танãенöиаëüныìи составëяþщи-
ìи зазора и верøинаìи зубüев øестерен:

Δ = aj + 1sinδ1 + aj sinβ1 – ,

ãäе β1 = 90 – α1 – θ; δ1 = γ1 – β1.
Расстояние ìежäу вхоäныì и выхоäныì ваëаìи

ПрКП (сì. рис. 2):

hz = ajcosβ1 + aicosβ2,

ãäе β2 = γ2/2 + θ.
Тоãäа вертикаëüная ãабаритная высота ПрКП по вер-

øинаì зубüев øестерен:

hda = hz +  + ,

ãäе Dj1, Di2 — äиаìетры верøин зубüев øестерен вхоä-
ноãо ваëа и первой ступени, установëенной на выхоä-
ноì ваëу ПрКП.

Выводы

1. Преäëоженная ìетоäика опреäеëения раöионаëü-
ных конструкöионных параìетров ÷етырехваëüных
ПрКП с несоосныì распоëожениеì ваëов обеспе÷ивает
техноëоãи÷ностü конструкöии и ìиниìаëüнуþ ãабарит-
нуþ øирину, ÷то позвоëяет раöионаëüно испоëüзоватü
поäкабинное пространство трактора поä разìещение аã-
реãатов трансìиссии.

2. Установëено, ÷то исхоäя из кинеìати÷еских па-
раìетров переäато÷ных звенüев ìожно построитü роìб,

Pp1W 1 2,( )ajaj 1+ /2

Pp2W 1 2,( )ai

W 1 2,( )
2ai

------------
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

W 1 2,( )
2 aj

2 aj 1+
2–+

2W 1 2,( )aj
-----------------------------------
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

D1max

2
------------

D1w

2
-------

D2w

2
-------

D2max

2
------------

Рис. 6. Пояснение к нахождению габаритной ширины ПрКП:

Δmin — наиìенüøее расстояние ìежäу танãенöиаëüныìи
составëяþщиìи зазора ε, у÷аствуþщеãо в рас÷ете; Δmax — рас-
стояние ìежäу танãенöиаëüныìи составëяþщиìи зазора äру-
ãой пары øестерен, не принятоãо äëя рас÷ета; β1, δ1 — состав-
ëяþщие уãëа раствора несиììетри÷ноãо контура, отс÷итывае-
ìые от has; β2, δ2 — составëяþщие уãëа раствора сиììетри÷-
ноãо контура, отс÷итываеìые от hs

D1w

2
-------

D2w

2
-------+

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

Dj1

2
------

Di2

2
------
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который поëностüþ опреäеëяет распоëожение ваëов
ПрКП.

3. Поëу÷ены рас÷етные зависиìости, поëностüþ опи-
сываþщие ãеоìетриþ роìба распоëожения ваëов ПрКП
и еãо поëожение в пространстве.

4. Показано, как ìатеìати÷ески то÷но найти ãаба-
ритные разìеры ПрКП и расстояние ìежäу вхоäныì и
выхоäныì ваëаìи без выпоëнения сëожных ãеоìетри-
÷еских построений, основанных на ãрафоанаëити÷ес-
коì ìетоäе итераöий.

5. Разработанная ìетоäика также ìожет бытü ис-
поëüзована при проектировании ПрКП автоìобиëей.
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