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Â ñòàòüå ðàññìîòðåíû âàðèàíòû êèíåìàòè÷åñêèõ ñõåì äâóõïîòî÷íûõ òðàíñìèññèé äëÿ ñåëüñêîõî-
çÿéñòâåííûõ òðàêòîðîâ è äîðîæíî-ñòðîèòåëüíîé òåõíèêè. Ïðè ýòîì ðàññìàòðèâàåòñÿ âîçìîæíîñòü 
ïðèìåíåíèÿ â ñîñòàâå äàííîé òðàíñìèññèè ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîé ïåðåäà÷è. Ïðîàíàëèçèðîâàíà 
ïåðñïåêòèâà ïîâûøåíèÿ ýêñïëóàòàöèîííûõ ñâîéñòâ äàííîé òåõíèêè ïóòåì ïðîâåäåíèÿ ìîäåðíè-
çàöèè ñèëîâîé óñòàíîâêè è òðàíñìèññèè ñ ìàêñèìàëüíûì èñïîëüçîâàíèåì â åå ñîñòàâå ñåðèéíûõ 
àãðåãàòîâ, ïðåæäå âñåãî êîðîáêè ïåðåìåíû ïåðåäà÷. Â äàííîì ñëó÷àå ðàññìàòðèâàåòñÿ âîçìîæ-
íîñòü ïðèìåíåíèÿ â òðàíñìèññèè òðàêòîðà ñåðèéíîé êîðîáêè ïåðåäà÷ ñîâìåñòíî ñ áîëåå ìîùíûì 
äâèãàòåëåì. Ñ ýòîé öåëüþ ïðåäëàãàåòñÿ êîíöåïöèÿ äâóõïîòî÷íîé òðàíñìèññèè, ãäå ÷àñòü ìîù-
íîñòè äâèãàòåëÿ ïåðåäàåòñÿ â îáõîä (ïàðàëëåëüíî) êîðîáêè ïåðåìåíû ïåðåäà÷. Ðàññìîòðåíû íå-
ñêîëüêî âîçìîæíûõ êèíåìàòè÷åñêèõ ñõåì äàííîé òðàíñìèññèè. Ïðîâåäåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç 
âàðèàíòîâ êîíñòðóêöèé, ãäå ïàðàëëåëüíàÿ âåòâü òðàíñìèññèè âûïîëíåíà ãèäðîìåõàíè÷åñêîé, ìå-
õàíè÷åñêîé, ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîé. Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííîãî àíàëèçà â êà÷åñòâå ïåðñïåêòèâíîãî 
âàðèàíòà äëÿ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîãî òðàêòîðà ïðåäëîæåíà êîíöåïöèÿ äâóõïîòî÷íîé òðàíñìèññèè 
ñ ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîé ïåðåäà÷åé â ïàðàëëåëüíîì ïîòîêå. Ïðèâåäåíû ïîðÿäîê è ðàñ÷åòíûå çàâè-
ñèìîñòè äëÿ îïðåäåëåíèÿ îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ è õàðàêòåðèñòèê ýëåìåíòîâ òðàíñìèññèè äàííî-
ãî òèïà. Âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ ïðåäëàãàåìîé òðàíñìèññèè ðàññìîòðåíà äëÿ ïåðñïåêòèâíîãî 
ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîãî êîëåñíîãî òðàêòîðà 6–8 òÿãîâîãî êëàññîâ. Ïðè ýòîì âûïîëíåí àíàëèç êè-
íåìàòèêè äàííîé òðàíñìèññèè, ðàññ÷èòàíû ïåðåäàòî÷íûå îòíîøåíèÿ, îïðåäåëåíû õàðàêòåðèñòè-
êè åå îñíîâíûõ ýëåìåíòîâ. Ñôîðìóëèðîâàíû íàïðàâëåíèÿ ðàçâèòèÿ ïîäîáíûõ êîíñòðóêöèé. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûé òðàêòîð, òðàíñìèññèÿ, êîðîáêà ïåðåìåíû ïåðåäà÷, ìå-
õàíèçì ðàñïðåäåëåíèÿ ìîùíîñòè, âòîðîé ïîòîê ìîùíîñòè.

Ââåäåíèå
Øàññè ýíåðãîíàñûùåííûõ òðàêòîðîâ, îò-

íîñÿùèõñÿ ê âûñîêèì òÿãîâûì êëàññàì, âîñ-
òðåáîâàíû êàê îñíîâà òðàíñïîðòíî-òÿãîâûõ 
è òðàíñïîðòíî-òåõíîëîãè÷åñêèõ ìàøèí. Òàêèå 
ìàøèíû ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷, 
ñâÿçàííûõ ñ íåîáõîäèìîñòüþ ñîçäàíèÿ áîëü-
øîé ñèëû òÿãè íà êðþêå è, êàê ïðàâèëî, íå âîñ-
òðåáîâàíû ïðè âûïîëíåíèè ðàáîò â ìàëûõ õî-
çÿéñòâàõ èëè ïðè òðàäèöèîííîé òðåëåâêå ëåñà.

Â óñëîâèÿõ Ñèáèðè è Êðàéíåãî Ñåâåðà êî-
ëåñíûå òðàêòîðû 6–8 òÿãîâûõ êëàññîâ, íàïðè-
ìåð, ìàøèíû ñåìåéñòâà «Êèðîâåö» [1], ïðè-
ìåíÿþòñÿ â êà÷åñòâå òÿãîâûõ ìàøèí â ñîñòàâå 
êîìïëåêñîâ äëÿ îáñëóæèâàíèÿ íåôòÿíûõ è ãà-
çîâûõ ìåñòîðîæäåíèé.

Íà øàññè ýíåðãîíàñûùåííûõ òðàêòîðîâ 
ñîçäàþòñÿ ñïåöèàëüíûå äîðîæíûå è ñòðîè-
òåëüíûå ìàøèíû (ãðåéäåðû, ñêðåïåðû, ïîãðóç-
÷èêè è äð.).

Ïðè òðàäèöèîííîì ïîõîäå ê ïðîåêòèðî-
âàíèþ ñåìåéñòâà ìàøèí ìîæíî ñîçäàâàòü 
òðàêòîðû íèçøèõ òÿãîâûõ êëàññîâ, èñïîëüçóÿ 
êîìïëåêòóþùèå, ðàçðàáîòàííûå äëÿ òðàêòî-
ðîâ áîëåå âûñîêèõ òÿãîâûõ êëàññîâ. Ïðè ýòîì 
â ÷àñòíîñòè êîðîáêà ïåðåäà÷ ñîõðàíèò ôóíêöè-
îíàëüíîñòü, íî îêàæåòñÿ ïåðåðàçìåðåííîé.

Òðàêòîð áîëåå âûñîêîãî òÿãîâîãî êëàññà, 
åñëè ïîçâîëÿåò ïðî÷íîñòü ðàìû, ìîæíî ñîçäà-
âàòü, èñïîëüçóÿ çàäåë, ïîëó÷åííûé ïðè ïðîåê-
òèðîâàíèè è ïðîèçâîäñòâå ìåíåå ìîùíûõ òðàê-
òîðîâ. Ïðè òàêîé ðàäèêàëüíîé ìîäåðíèçàöèè 
ñëåäóåò ïåðåðàáîòàòü êîíñòðóêöèþ òðàíñìèñ-
ñèè è õîäîâîé ÷àñòè ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ. 
Áîëüøèå çàòðàòû ïðè ýòîì ñâÿçàíû ñ ïðîåêòè-
ðîâàíèåì è îòëàäêîé íîâîé êîðîáêè ïåðåäà÷, 
ðàññ÷èòàííîé íà ðàáîòó ñ áîëüøèì êðóòÿùèì 
ìîìåíòîì. Âìåñòå ñ òåì, èçìåíÿòü ãàììó ïåðå-
äàòî÷íûõ îòíîøåíèé â êîðîáêå, ñêîðåå âñåãî, 
íå ïîòðåáóåòñÿ. Ïðè íàëàæåííîì ñåðèéíîì 
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ïðîèçâîäñòâå è íàëè÷èè óäà÷íîé êîíñòðóêöèè 
êîðîáêè ïåðåäà÷ ïðåäñòàâëÿåòñÿ ýêîíîìè÷å-
ñêè öåëåñîîáðàçíûì èñïîëüçîâàòü ýòó êîðîáêó 
â ïàðå ñ áîëåå ìîùíûì äâèãàòåëåì.

Ïàëëèàòèâíûå ðåøåíèÿ – óñòàíîâêà ïîâû-
øàþùåãî ðåäóêòîðà ïåðåä âõîäîì â êîðîáêó 
ïåðåäà÷, èçìåíåíèå ïàðàìåòðîâ çàöåïëåíèÿ 
øåñòåðåí, óñèëåíèå îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ 
óïðàâëåíèÿ è ò.ä. – ïðèìåíèìû îãðàíè÷åííî. 
Ïðè÷èíà – â êîíñòðóêòèâíûõ îñîáåííîñòÿõ 
êîðîáêè ïåðåäà÷: êîíñòðóêöèÿ ìîæåò ïðîñòî 
íå äîïóñêàòü íåêîòîðûå èçìåíåíèÿ áåç ñåðüåç-
íîé ïåðåðàáîòêè ñìåæíûõ óçëîâ.

Îäíàêî ìîæíî ïåðåéòè ê êîíöåïöèè äâóõ-
ïîòî÷íîé òðàíñìèññèè, ïðåäóñìîòðåâ ïåðåäà-
÷ó ÷àñòè ìîùíîñòè äâèãàòåëÿ â îáõîä êîðîáêè 
ïåðåäà÷. Â òàêóþ òðàíñìèññèþ ñåðèéíàÿ êî-
ðîáêà ïåðåäà÷ ìîæåò âîéòè ñ ìèíèìàëüíûìè 
èçìåíåíèÿìè.

Òàêèì îáðàçîì, öåëü ðàáîòû – ïðåäëîæèòü 
äëÿ ñëó÷àÿ ïîâûøåíèÿ òÿãîâîãî êëàññà òðàê-
òîðà êèíåìàòè÷åñêóþ ñõåìó òðàíñìèññèè, ïî-
çâîëÿþùóþ ìèíèìèçèðîâàòü âìåøàòåëüñòâî 
â êîíñòðóêöèþ òðàíñôîðìèðóþùåãî ìåõàíèç-
ìà (êîðîáêè ïåðåäà÷).

Ðåøàåìûå çàäà÷è: ïðîàíàëèçèðîâàòü âàðè-
àíòû ïîñòðîåíèÿ êèíåìàòè÷åñêîé ñõåìû ìî-
äåðíèçèðóåìîé òðàíñìèññèè è ïðåäëîæèòü 
íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûé èç íèõ â ñîâðåìåí-
íûõ óñëîâèÿõ; ïðåäëîæèòü ïðèíöèïû îïðåäå-
ëåíèÿ îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ àãðåãàòîâ òðàíñ-
ìèññèè.

Âîçìîæíûå êèíåìàòè÷åñêèå ñõåìû 
äâóõïîòî÷íûõ òðàíñìèññèé
Â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå «äâóõïîòî÷-

íàÿ» òðàíñìèññèÿ ïîäðàçóìåâàåò íàëè÷èå äâóõ 
âåòâåé, îäíà èç êîòîðûõ âêëþ÷àåò â ñåáÿ êî-
ðîáêó ïåðåäà÷ è êëàññèôèöèðóåòñÿ, êàê «ìåõà-
íè÷åñêàÿ».

Ïðè ìîäåðíèçàöèè íà òðàêòîð áóäåò óñòà-
íîâëåí äâèãàòåëü ñ ìîùíîñòüþ áîëüøåé, 
÷åì íà áàçîâîé ìîäåëè ìàøèíû.

Â ðàññìàòðèâàåìîé êîíñòðóêöèè ÷åðåç ïà-
ðàëëåëüíóþ âåòâü äîëæåí ïîéòè «èçáûòîê» 
ìîùíîñòè, ðàâíûé ðàçíîñòè ìåæäó ìîùíî-
ñòÿìè íîâîãî äâèãàòåëÿ è «áàçîâîãî» äâèãà-
òåëÿ. Ïåðåäàâàòü «èçáûòîê» ìîùíîñòè îñíîâ-
íàÿ âåòâü òðàíñìèññèè íå ìîæåò. Äëÿ çàùèòû 
êîðîáêè ïåðåäà÷ îò ïåðåãðóçêè ïðåäëàãàåòñÿ 
ïåðåä âõîäíûì âàëîì óñòàíîâèòü òðåõçâåííûé 
ïëàíåòàðíûé ìåõàíèçì, ê âîäèëó êîòîðîãî 
ìîùíîñòü ïîäâîäèòñÿ îò âàëà îñíîâíîãî äâèãà-

òåëÿ. Âõîäíîé âàë ÊÏÏ ñîåäèíÿåòñÿ ñ ýïèöè-
êëîì ðÿäà. Æåëàòåëüíî òàêæå çàùèòèòü êîðîá-
êó ïåðåäà÷ îò óãðîçû ïåðåãðóçêè ôðèêöèîííîé 
ìóôòîé èëè ðàçðóøàåìûì çâåíîì.

Êèíåìàòè÷åñêèé ïàðàìåòð k ìåõàíèç-
ìà îïðåäåëÿåòñÿ èç èçâåñòíûõ ñîîòíîøåíèé 
äëÿ ìîìåíòîâ íà îñíîâíûõ çâåíüÿõ ìåõàíèçìà:

2 1M kM  ,   11M k M  â .

Äëÿ îáîçíà÷åíèé îñíîâíûõ çâåíüåâ ââåäåíû 
èíäåêñû 1 (ñîëíå÷íàÿ øåñòåðíÿ), 2 (ýïèöèêë) 
è «â» (âîäèëî) – òàê ÷òîáû âûïîëíÿëîñü óñëî-
âèå  2 1k Z Z  , ãäå 1Z  

è 2Z  – ÷èñëà çóáüåâ 
øåñòåðåí çâåíüåâ ðÿäà.

Îñíîâíàÿ âåòâü ïîäêëþ÷àåòñÿ ê çâåíó â, 
åñëè âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå:

 
 0 1M M k k M    â Ä Ä . (1)

Çäåñü Ì
Ä
 è Ì

Ä0
 ñîîòâåòñòâåííî êðóòÿùèé 

ìîìåíò «áàçîâîãî» (ñåðèéíîãî) äâèãàòåëÿ 
òðàêòîðà è áîëåå ìîùíîãî äâèãàòåëÿ «ìîäåð-
íèçèðîâàííîãî» âàðèàíòà ìàøèíû.

Âîçìîæíà êèíåìàòè÷åñêàÿ ñõåìà, ãäå ìîù-
íîñòü äâèãàòåëÿ ïî îñíîâíîé âåòâè ïîäàåòñÿ 
ê çâåíó 1 ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ:

 1 0M M k M  Ä Ä . (2)

Ïàðàëëåëüíàÿ âåòâü ñèëîâîãî ïîòîêà ïîä-
êëþ÷àåòñÿ ê îñòàâøåìóñÿ çâåíó. Åñëè óñëîâèå 
(1) íå âûïîëíÿåòñÿ, íåîáõîäèìî ïðåäóñìîòðåòü 
áîëåå ñëîæíóþ ñõåìó ìåõàíèçìà.

Â îáùåì ñëó÷àå ïàðàëëåëüíàÿ âåòâü òðàíñ-
ìèññèè ìîæåò áûòü âûïîëíåíà ãèäðîìåõàíè÷å-
ñêîé, ìåõàíè÷åñêîé, ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîé.

Ãèäðîìåõàíè÷åñêèå äâóõïîòî÷íûå òðàíñ-
ìèññèè, êàê ïðàâèëî, ñîäåðæàò ãèäðîñòàòè÷å-
ñêóþ ïåðåäà÷ó â ïàðàëëåëüíîì ïîòîêå ìîù-
íîñòè [2] è ïðåäëàãàþòñÿ ê ïðèìåíåíèþ â òåõ 
ñëó÷àÿõ, êîãäà íåîáõîäèìî ïîëó÷èòü âûñî-
êóþ ïëàâíîñòü èçìåíåíèÿ êðóòÿùåãî ìîìåí-
òà â øèðîêîì äèàïàçîíå çíà÷åíèé. Â êíèãå [2] 
ðàññìàòðèâàþòñÿ óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ òàêàÿ 
òðàíñìèññèÿ áóäåò èìåòü íàèáîëüøèé ÊÏÄ. 
Íà ñîâðåìåííîì ðûíêå ïðåäñòàâëåíû òðàêòî-
ðû ñ òàêîé òðàíñìèññèåé [2]. Â ðàññìàòðèâà-
åìîì ñëó÷àå ïðèìåíåíèå ãèäðîñòàòè÷åñêîé 
ïåðåäà÷è ñóùåñòâåííî ïîâûñèò ñòîèìîñòü 
òðàíñìèññèè, êðîìå òîãî, ýòîò àãðåãàò ïðèäåò-
ñÿ çàêóïàòü çà ðóáåæîì.

Àëüòåðíàòèâîé ãèäðîñòàòè÷åñêîé ïåðåäà÷å 
ÿâëÿåòñÿ óïðàâëÿåìàÿ äèñêîâàÿ ôðèêöèîííàÿ 
ìóôòà. Òàêàÿ ìóôòà ïîçâîëÿåò êîíòðîëèðîâàòü 
áóêñîâàíèå äèñêîâ è, ñîîòâåòñòâåííî, ïåðåäà-



Òðàíñìèññèÿ c ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîé ïåðäà÷åé äëÿ òðàêòîðîâ è äîðîæíî-ñòðîèòåëüíûõ ìàøèí

35Èçâåñòèÿ ÌÃÒÓ «ÌÀÌÈ», ¹ 2(44), 2020

âàåìûé ìîìåíò. Âàðèàíò èñïîëüçîâàíèÿ ïîäîá-
íîãî óñòðîéñòâà ðàññìîòðåí â ñòàòüå [4]. Òåõ-
íîëîãèè óïðàâëåíèÿ óñòðîéñòâîì îòðàáîòàíû 
ïðèìåíèòåëüíî ê ðîäñòâåííûì ôðèêöèîííûì 
ìåõàíèçìàì ïîâîðîòà ãóñåíè÷íûõ ìàøèí 
[5, 6, 7]. Òåõíîëîãèè ïðîåêòèðîâàíèÿ è èçãî-
òîâëåíèÿ óçëà, à òàêæå ìàòåðèàëû äîñòóïíû 
äëÿ îòå÷åñòâåííîãî ìàøèíîñòðîåíèÿ, ïîñêîëü-
êó ïðèìåíÿþòñÿ ïðè ðàáîòå íàä ïëàíåòàðíûìè 
êîðîáêàìè ïåðåäà÷ è ìåõàíèçìàìè ïîâîðîòà 
ãóñåíè÷íûõ ìàøèí (â ÷àñòíîñòè, [8]). Â ýòîì 
ñëó÷àå äëÿ ïðèìåíåíèÿ â òðàíñìèññèè òðàêòî-
ðà íåîáõîäèìî áóäåò ñïðîåêòèðîâàòü, èçãîòî-
âèòü è èñïûòàòü îðèãèíàëüíóþ óïðàâëÿåìóþ 
ìóôòó, ÷òî âîçìîæíî, íî ïîòðåáóåò âðåìåíè 
è äîïîëíèòåëüíûõ çàòðàò. Íóæíî îãîâîðèòü, 
÷òî ïðèìåíåíèå òàêîé ìóôòû äàëî áû äîïîëíè-
òåëüíûå ïðåèìóùåñòâà – ïëàâíîñòü èçìåíåíèÿ 
êðóòÿùåãî ìîìåíòà, ýôôåêò êâàçèáåññòóïåí÷à-
òîãî ïåðåêëþ÷åíèÿ ïåðåäà÷ è ñíèæåíèå ÷èñëà 
ïåðåêëþ÷åíèé (ñì. ðàáîòó [2]).

Ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîå èñïîëíåíèå ïàðàë-
ëåëüíîé âåòâè ïîäðàçóìåâàåò óñòàíîâêó ãå-
íåðàòîðà è îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ òÿãîâûõ 
ýëåêòðîäâèãàòåëåé (ÒÝÄ), à òàêæå íàêîïèòåëÿ 
ýíåðãèè. Ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèå òðàíñìèññèè 
àïðîáîâàíû íà êàðüåðíûõ ñàìîñâàëàõ (íàïðè-
ìåð, ñåðèÿ àâòîìîáèëåé ÁåëÀÇ) è ãóñåíè÷íîì 
òðàêòîðå ÄÝÒ-250. Íà äàííûõ òðàíñïîðòíûõ 
ñðåäñòâàõ èñïîëüçîâàíà òàê íàçûâàåìàÿ ñõåìà 
«ïîñëåäîâàòåëüíîãî ãèáðèäà», ïðè êîòîðîé òå-
ïëîâîé äâèãàòåëü âðàùàåò ãåíåðàòîð, à ïðèâîä 
âåäóùèõ êîëåñ îñóùåñòâëÿåòñÿ îò ÒÝÄ. Â ðàñ-
ñìàòðèâàåìîì ñëó÷àå ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí 
ïðèíöèï «ïàðàëëåëüíîãî ãèáðèäà», ðîäñòâåí-
íûé îïèñàííîìó â ñòàòüÿõ [8, 9, 10].

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ÷åðåç ïàðàëëåëüíóþ âåòâü 
ýíåðãîíàñûùåííîãî òðàêòîðà áóäåò ïåðåäà-
âàòüñÿ çíà÷èòåëüíàÿ ìîùíîñòü, äëÿ ìèíèìè-
çàöèè ðàçìåðîâ ýëåêòðè÷åñêèõ ìàøèí öåëå-
ñîîáðàçíî ïðèìåíèòü áîðòîâóþ ñåòü âûñîêîãî 
íàïðÿæåíèÿ (750 Â), ÷òî àïðîáèðîâàíî, íàïðè-
ìåð, íà íåìåöêîì áðîíåòðàíñïîðòåðå «Ïóìà», 
ÒÝÄ ïîäêëþ÷àòü ÷åðåç äâóõñòóïåí÷àòûé ðå-
äóêòîð.

Îïèñàííûé â [2] ïðèíöèï «êâàçèáåññòóïåí-
÷àòîé» òðàíñìèññèè ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàí 
ïðè íàëè÷èè ÒÝÄ â ïàðàëëåëüíîé âåòâè.

Ìîæíî ïðåäëîæèòü ñëåäóþùèå âàðèàíòû 
èñïîëüçîâàíèÿ ñóììèðîâàíèÿ ìîùíîñòè ìåõà-
íè÷åñêîé è ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîé âåòâåé òðàíñ-
ìèññèè:

– на ведущем колесе;

– в управляемом механизме распределения 
мощности (МРМ);

– на коробке дифференциала моста;
– на выходном валу коробки передач.
Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíà ñõåìà ðàçìåùåíèÿ ÒÝÄ: 

çà îñíîâó ïðèíèìàåòñÿ ñåðèéíî âûïóñêàåìûé 
ìîñò, ïîëîæåíèå òîðìîçîâ íå èçìåíÿåòñÿ, 
ÒÝÄ «âûíîñèòñÿ» â çîíó, ãäå ïðåäñòàâëÿåòñÿ 
ìåíåå çàòðóäíèòåëüíûì îáåñïå÷åíèå îõëàæ-
äåíèÿ. Âîçìîæíû áîëåå ðàäèêàëüíûå âàðèàí-
òû ïåðåðàáîòêè êèíåìàòè÷åñêîé ñõåìû ìîñòà. 
Â ëþáîì ñëó÷àå ïîòðåáóåòñÿ ó÷åñòü, ÷òî ïåðå-
äàâàåìàÿ ñèëà òÿãè âîçðàñòàåò è êîíñòðóêöèþ 
ìîñòà íóæíî êàê ìèíèìó ðàñ÷åòîì ïðîâåðèòü 
íà ïðî÷íîñòü è äîðàáîòàòü ïðè íåîáõîäèìîñòè.

Ðèñ. 1. Ìîäèôèöèðîâàííûé êîëåñíûé ðåäóêòîð 
(ïîäøèïíèêè îïîð íå ïîêàçàíû): 

1 – êîðïóñ âåäóùåãî ìîñòà; 2 – ïîëóîñü; 
3 – âåäóùåå êîëåñî; 4 – ÒÝÄ

Êîðïóñ ìîñòà (1) ÿâëÿåòñÿ áàçîé äëÿ ðàç-
ìåùåíèÿ ÒÝÄ (4) è ðàñïîëîæåíèÿ îñòàíîâ-
ëåííîé ýïèöèêëè÷åñêîé øåñòåðíè (3). Ìîù-
íîñòü îò îñíîâíîé âåòâè òðàíñìèññèè ìàøèíû 
ïîäâîäèòñÿ ê ñîëíå÷íîé øåñòåðíå, ñâÿçàííîé 
ñ âàëîì (2). Ìîùíîñòü îò ÒÝÄ ñóììèðóåòñÿ 
ñ ìîùíîñòüþ, ñíèìàåìîé ñ âàëà (2), íà ïëàíå-
òàðíîì ìåõàíèçìå (êîëåñíûé ðåäóêòîð ñ øèðî-
êèì ñàòåëëèòîì).

Îñíîâíûì äîñòîèíñòâîì äàííîé êîíñòðóê-
öèè ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ìàêñèìàëüíî ñî-
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õðàíèòü òðàíñìèññèþ òðàêòîðà-ïðîòîòè-
ïà è îáåñïå÷èòü óïðàâëåíèå ñèëîâîé òÿãè 
íà âåäóùèõ êîëåñàõ. Î÷åâèäíûå íåäîñòàòêè: 
ñëîæíîñòü êîíñòðóêöèè, íåîáõîäèìîñòü ðàç-
ðàáîòêè ñïåöèàëüíîãî ÒÝÄ, çíà÷èòåëüíûé 
ðîñò ìàññû êîëåñà. Â ïðèíöèïå, îò ýòèõ íå-
äîñòàòêîâ ìîæíî óéòè, ðàñïîëîæèâ àãðåãàòû, 
âõîäÿùèå â ñîñòàâ âåäóùåãî ìîñòà, ÒÝÄ è äð. 
íà ðàìå òðàêòîðà, à êðóòÿùèé ìîìåíò ïåðåäà-
âàòü íà âåäóùåå êîëåñî ÷åðåç øàðíèð ðàâíûõ 
óãëîâûõ ñêîðîñòåé èëè êàðäàííóþ ïåðåäà÷ó. 
Òàêóþ ñõåìó ïðèâîäà èíîãäà óñëîâíî íàçûâà-
þò ìîòîð-ïîëóîñü. Â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå 
åå ïðèìåíåíèþ ïðåïÿòñòâóþò íåîáõîäèìîñòü 
ñîçäàíèÿ èíäèâèäóàëüíîé ïîäâåñêè êîëåñ 
è ðàçðàáîòêè øàðíèðîâ ïîëóîñåé, ðàññ÷èòàí-
íûõ íà áîëüøèå êðóòÿùèå ìîìåíòû.

Åñëè ñóììèðîâàíèå ìîùíîñòåé ïðè ñõåìå 
ìîòîð-ïîëóîñü ïðîèñõîäèò íà ñóììèðóþùèõ 
ðÿäàõ, à íå ïðîñòî «ïîäêðó÷èâàíèåì» ïîëóîñè 
îò ÒÝÄ, òî îò äèôôåðåíöèàëà ìîæíî îòêàçàòü-
ñÿ è èñïîëüçîâàòü ñõåìó ãèáðèäíîãî óïðàâëÿå-
ìîãî ÌÐÌ [10] (ðèñ. 2). 

Ðèñ. 2. Ãèáðèäíûé ìåõàíèçì 
ðàñïðåäåëåíèÿ ìîùíîñòè: 

1 – îò êîðîáêè ïåðåäà÷; 2 – ñóììèðóþùèé ðÿä; 
3 – ê êîëåñíîìó ðåäóêòîðó; 4 – ðåäóêòîð ÌÐÌ; 

5 – óçåë ÒÝÄ

Â ïðèâåäåííîé íà ðèñ. 2 ñõåìå èñïîëüçóåò-
ñÿ îäèí ÒÝÄ. Ðàñïðåäåëåíèå êðóòÿùèõ ìîìåí-
òîâ ïðîèñõîäèò àíàëîãè÷íî ñõåìàì ãèáðèäíûõ 
òðàíñìèññèé ãóñåíè÷íûõ ìàøèí ñ äèôôåðåí-
öèàëüíûì ìåõàíèçìîì ïîâîðîòà [9, 10]: ìîù-
íîñòü ïîñòóïàåò îò îñíîâíîãî òåïëîâîãî äâè-
ãàòåëÿ ÷åðåç êîðîáêó ïåðåäà÷ (ïîòîê 1), äàëåå 
ïðîõîäèò ÷åðåç ñóììèðóþùèå ðÿäû (2), íà-
ïðàâëÿåòñÿ ê êîëåñíûì ðåäóêòîðàì è äàëåå – 
ê âåäóùèì êîëåñàì (ïîòîê 3). 

Ñóììèðóþùèå ðåäóêòîðû (2) ïîçâîëÿþò 
ñëîæèòü ïîòîê ìîùíîñòè îò òåïëîâîãî äâèãà-
òåëÿ è îò ÒÝÄ (5). Ïðè ýòîì ðåäóêòîð ÌÐÌ (4) 
ìîæåò ðåàëèçîâàòü (â çàâèñèìîñòè îò ðåæèìà 
ðàáîòû) ïåðåäàòî÷íîå îòíîøåíèå ±1. Â ïåðâîì 
ñëó÷àå ÌÐÌ óâåëè÷èò òÿãó íà âåäóùèõ êî-
ëåñàõ, âî âòîðîì – áóäåò âûïîëíÿòü ôóíêöèè 
ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ìîùíîñòè, àíàëîãè÷íî 
äèôôåðåíöèàëüíîìó ìåõàíèçìó ïîâîðîòà ãó-
ñåíè÷íîé ìàøèíû [7, 11]. 

Äàííàÿ òðàíñìèññèÿ îáëàäàåò ïðàêòè÷åñêè 
òåìè æå âîçìîæíîñòÿìè â âîïðîñå êîíòðîëÿ 
òÿãè íà êîëåñå, ÷òî è ìåõàíèçìû, îïèñàííûå 
â ñòàòüÿõ [12, 13]. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñèë, äåé-
ñòâóþùèõ íà ìàøèíó, ìîæåò áûòü èñïîëüçîâà-
íà ìåòîäèêà, ðàññìîòðåííàÿ â ñòàòüÿõ [14, 15]. 
Êîíñòðóêöèÿ ìîæåò áûòü âûïîëíåíà â ñîñòàâå 
âåäóùåãî ìîñòà ïî àíàëîãèè ñ ïðåäëîæåíèÿìè 
[12, 13] èëè â ñî÷åòàíèè ñ íåçàâèñèìîé ïîäâå-
ñêîé âåäóùèõ êîëåñ. Â ïåðâîì ñëó÷àå íåèçáå-
æåí ðîñò íåïîäðåññîðåííûõ ìàññ è óñëîæíå-
íèå êîíñòðóêöèè ìîñòà, âî âòîðîì íåîáõîäèìà 
ðàçðàáîòêà íîâîé ïîäâåñêè.

Ñ öåëüþ óïðîùåíèÿ êîíñòðóêöèè ìîæíî 
îòêàçàòüñÿ îò óïðàâëÿåìîãî ìåõàíèçìà ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ìîùíîñòè è îðãàíèçîâàòü ïðèâîä 
îò ÒÝÄ íà êîðîáêó äèôôåðåíöèàëà (ñì. ðèñ. 
3) èëè íà âåäóùóþ øåñòåðíþ ãëàâíîé ïåðå-
äà÷è. Óïðàâëåíèå ðàñïðåäåëåíèåì ìîùíîñòè 
ïðè ýòîì ñòàíîâèòñÿ íåâîçìîæíûì.

Íà ðèñ. 3 ìîùíîñòü îò êîðîáêè ïåðåäà÷ 
(ïîòîê 1) è îò ÒÝÄ (4) ïîäâîäèòñÿ íà êîðïóñ 
äèôôåðåíöèàëà (2) è ðàñïðåäåëÿåòñÿ ÷åðåç ïî-
ëóîñè íà êîëåñíûå ðåäóêòîðà (3).

Ðèñ. 3. Âàðèàíò ïîäâîäà ìîùíîñòè îò ïàðàëëåëüíîé 
âåòâè ê ðåäóêòîðó çàäíåãî ìîñòà: 

1 – ïîäâîä îò êîðîáêè ïåðåäà÷; 2 – äèôôåðåíöèàë; 
3 – îòâîä ìîùíîñòè ê êîëåñíîìó ðåäóêòîðó; 

4 – ïîäâîä ìîùíîñòè îò ÒÝÄ
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Ïîñêîëüêó ñóììèðîâàíèå ìîìåíòîâ íà âå-
äóùåé øåñòåðíåõõ ãëàâíîé ïåðåäà÷è òðåáóåò 
óñëîæíåíèÿ êîíñòðóêöèè, èìååò ñìûñë ïðîèç-
âîäèòü òàêîå ñóììèðîâàíèå íåïîñðåäñòâåííî 
íà âûõîäíîì âàëó êîðîáêè ïåðåäà÷, ñâÿçàííîì 
÷åðåç êàðäàííóþ ïåðåäà÷ó ñ âåäóùèìè ìîñòà-
ìè ìàøèíû. 

Âîçìîæíàÿ êèíåìàòè÷åñêàÿ ñõåìà ïîäîáíîé 
òðàíñìèññèè ïðèâåäåíà íà ðèñ. 4.

Ðèñ. 4. Óïðîùåííàÿ êèíåìàòè÷åñêàÿ ñõåìà 
ìîäåðíèçèðîâàííîé òðàíñìèññèè: 

1 – ïîäâîä îò òåïëîâîãî äâèãàòåëÿ ìàøèíû; 
2 – ýëåêòðîãåíåðàòîð; 3 – êîðîáêà ïåðåìåíû 

ïåðåäà÷; 4 – ÒÝÄ; 5 – ïåðåäà÷à 
ê âåäóùèì ìîñòàì òðàêòîðà

Ïðåèìóùåñòâà äàííîé ñõåìû – ÒÝÄ è åãî 
ðåäóêòîð ðàñïîëàãàþòñÿ íà ðàìå òðàêòîðà, 
â ñîñòàâå òðàíñìèññèè òðàêòîðà ìîæíî èñ-
ïîëüçîâàòü ñåðèéíûå êàðäàííûå ïåðåäà÷è, âå-
äóùèå ìîñòû îò òðàäèöèîííûõ ïîñòàâùèêîâ.

Â äàííîé òðàíñìèññèè (ðèñóíîê 4) ìîù-
íîñòü ïîäâîäèòñÿ îò òåïëîâîãî äâèãàòåëÿ 
(ïîòîê 1), ïðè ýòîì ÷àñòü ìîùíîñòè èñïîëü-
çóåòñÿ íà ïðèâîä ýëåêòðîãåíåðàòîðà (2), îñ-
íîâíîé ïîòîê ìîùíîñòè ïîäâîäèòñÿ ê êîðîáêå 
ïåðåìåíû ïåðåäà÷ (3). Çàòåì ïðîèñõîäèò ñóì-
ìèðîâàíèå ïîòîêîâ ìîùíîñòè îò êîðîáêè ïåðå-
äà÷ è ÒÝÄ (4). Äàëåå ìîùíîñòü íàïðàâëÿåòñÿ 
ê âåäóùèì ìîñòàì ìàøèíû ÷åðåç êàðäàííûå 
ïåðåäà÷è (ïîòîê 5).

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âîçìîæíîñòè äâèæåíèÿ 
ìàøèíû ïðè îòêàçå ãåíåðàòîðà, íî ðàáîòà-
þùåì òåïëîâîì äâèãàòåëå âàë ãåíåðàòîðà 
äîëæåí áûòü çàòîðìîæåí. Ìîìåíò òåïëîâîãî 
äâèãàòåëÿ íà òàêîì àâàðèéíîì ðåæèìå ðàáîòû 
òðàíñìèññèè äîëæåí áûòü îãðàíè÷åí äî çíà÷å-
íèÿ, áåçîïàñíîãî äëÿ êîðîáêè ïåðåäà÷.

Âîçìîæåí âàðèàíò äàííîé êèíåìàòè÷åñêîé 
ñõåìû, îñîáåííîñòüþ êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ òî, 

÷òî òÿãîâîå óñèëèå áóäåò ïåðåäàâàòüñÿ ïðåèìó-
ùåñòâåííî îäíèì (ïåðåäíèì) âåäóùèì ìîñòîì. 
Äðóãîé ìîñò ïðè ýòîì îòêëþ÷åí è ìîæåò äî-
ïîëíèòåëüíî ïîäêëþ÷àòüñÿ ê òðàíñìèññèè 
ïðè íåîáõîäèìîñòè, â îñíîâíîì ïðè ïðîáóê-
ñîâêå êîëåñ ìàøèíû.

Â îáùåì ñëó÷àå ïîòðåáíàÿ ìîùíîñòü 
ÒÝÄ îïðåäåëÿåòñÿ äëÿ ñõåìû ïî ðèñ. 4 êàê 

 0N N N  ÒÝÄ Ä Ä ýì . Çäåñü 
ýì

 – êïä ýëåê-
òðîìåõàíè÷åñêîé âåòâè, ó÷èòûâàþùèé îñîáåí-
íîñòè ðàáîòû ãåíåðàòîðà, ÒÝÄ, íàêîïèòåëÿ, 
ïîòåðè â ïðîâîäàõ è ò.ä. 

Íàëè÷èå äîñòàòî÷íî ìîùíîãî ýëåêòðîãåíå-
ðàòîðà â ñîñòàâå ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîãî òðàê-
òîðà èëè äîðîæíî-ñòðîèòåëüíîé ìàøèíû ðàñ-
øèðÿåò âîçìîæíîñòè äàííîé òåõíèêè çà ñ÷åò 
èñïîëüçîâàíèÿ ñîâìåñòíî ñ íåé ïåðñïåêòèâíûõ 
ïðèöåïíûõ àãðîòåõíîëîãè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ, 
äðóãèõ ñïåöèàëüíûõ àãðåãàòîâ, òðåáóþùèõ 
âíåøíåãî ýëåìåíòà ïèòàíèÿ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ 
ðàáîòû èõ ìåõàíèçìîâ. 

Çíà÷åíèÿ îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ àãðåãàòîâ 
òðàíñìèññèè ñ äàííîé êèíåìàòè÷åñêîé ñõåìîé 
ìîãóò áûòü ïðåäâàðèòåëüíî îïðåäåëåíû 
íà ïðèìåðå àíàëèçà ïåðñïåêòèâíîãî òðàêòîðà 8 
(9) òÿãîâîãî êëàññà ñåìåéñòâà «Êèðîâåö».

Â ñîñòàâå ïåðñïåêòèâíîãî ñåëüñêîõîçÿé-
ñòâåííîãî êîëåñíîãî òðàêòîðà 6–8 òÿãîâûõ 
êëàññîâ ïðåäïîëàãàåòñÿ, â ÷àñòíîñòè, èñïîëü-
çîâàòü äâèãàòåëü ÒÌÇ-8483 ñ ýëåêòðîííîé 
ñèñòåìîé óïðàâëåíèÿ (íîìèíàëüíàÿ ìîù-
íîñòü îêîëî 330 êÂò, ìàêñèìàëüíûé êðóòÿùèé 
ìîìåíò 2000 Íì ïðè îáîðîòàõ êîëåí÷àòîãî 
âàëà 1400–1600 ìèí–1). Ïðè ýòîì â íàñòîÿùåå 
âðåìÿ ñåðèéíûå òðàêòîðû äàííîãî òÿãîâîãî 
êëàññà êîìïëåêòóþòñÿ äâèãàòåëåì íîìèíàëü-
íîé ìîùíîñòüþ 300 ë.ñ., ñ ìàêñèìàëüíûì êðó-
òÿùèì ìîìåíòîì îêîëî 1300–1400 Íì. 

Äëÿ ïðèíÿòîãî çíà÷åíèÿ 
ýì

 = 0,85–0,90 
ìîùíîñòü ýëåêòðîãåíåðàòîðà NÒÝÄ  ≈ 120 êÂò. 

Ïëàíåòàðíûé ðÿä ïåðåä êîðîáêîé ïåðå-
äà÷ ìîæíî (ïî ïðåäâàðèòåëüíîé îöåíêå) âû-
ïîëíèòü ñ êèíåìàòè÷åñêèì ïàðàìåòðîì 
k = –(2,0…2,3). Ïðè ýòîì êðóòÿùèé ìîìåíò 
íà âõîäå ÊÏÏ (íà ýïèöèêëå ïëàíåòàðíîãî ðÿäà) 
ñíèæàåòñÿ äî çíà÷åíèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ ñå-
ðèéíî âûïóñêàåìîé ÊÏÏ, òåì ñàìûì îáåñïå-
÷èâàÿ åå íàäåæíîñòü, ðåñóðñ. 

Äëÿ óìåíüøåíèÿ ìàññîãàáàðèòíûõ õàðàê-
òåðèñòèê ýëåêòðîãåíåðàòîðà (ïîâûøåíèÿ åãî 
íîìèíàëüíûõ îáîðîòîâ) öåëåñîîáðàçíî îáå-
ñïå÷èòü â ïðèâîäå ãåíåðàòîðà îò ñîëíå÷íîé 
øåñòåðíè ïëàíåòàðíîãî ðÿäà ïåðåäàòî÷íîå 
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÷èñëî â äèàïàçîíå 3–4 (ïðè ïðèíÿòîì çíà÷åíèè 
ïàðàìåòðà k). 

Òÿãîâîå óñèëèå òðàêòîðà íà âåðõíåé ãðàíè-
öå 8 (9) êëàññà ìîæåò äîñòèãàòü 100–120 êÍ. 
Äëÿ ðåàëèçàöèè äàííîãî òÿãîâîãî óñèëèÿ 
â ðàññìàòðèâàåìîì ïðèìåðå êðóòÿùèé ìîìåíò 
Ì

Ò
 â òî÷êå ñóììèðîâàíèÿ íà âûõîäíîì âàëó 

òðàíñìèññèè äîëæåí ñîñòàâëÿòü:

 xM M M u P r u      Ò ÒÝÄ ÒÝÄ ÒÝÄ ÂÊ òð òð . 
(3)

Çäåñü rÂÊ  – ðàäèóñ âåäóùåãî êîëåñà; uòð  è 
òð  – ïåðåäàòî÷íîå îòíîøåíèå è êïä òðàíñ-
ìèññèè (îò òî÷êè ñóììèðîâàíèÿ ìîùíîñòåé 
ìåõàíè÷åñêîé è ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîé âåòâåé 
äî âåäóùåãî êîëåñà); Ì

õ
 – êðóòÿùèé ìîìåíò 

íà âûõîäå èç êîðîáêè ïåðåäà÷ íà ñîîòâåòñòâó-
þùåé ïåðåäà÷å; uÒÝÄ  è ÒÝÄ  – ïåðåäàòî÷íîå 
îòíîøåíèå îò ÒÝÄ äî âûõîäíîãî âàëà êîðîáêè 
ïåðåäà÷ íà ðåæèìå ïåðåäà÷è ìàêñèìàëüíîãî 
ìîìåíòà. 

Ñöåïíîé âåñ ìàøèííî-òðàêòîðíîãî àãðå-
ãàòà ïðåäïîëàãàåì äîñòàòî÷íûì äëÿ ïåðåäà÷è 
íîìèíàëüíîé ñèëû òÿãè â ïðèíÿòûõ óñëîâèÿõ 
äâèæåíèÿ (ñòåðíÿ, áóêñîâàíèå íå áîëåå 0,16).

Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ïðèìåðà ìàêñèìàëü-
íûé êðóòÿùèé ìîìåíò ïî ñöåïëåíèþ â òî÷êå 
ñóììèðîâàíèÿ ìîùíîñòåé ìåõàíè÷åñêîé 
è ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîé âåòâåé ìîæåò äîñòè-
ãàòü 5000–5500 Íì.

Â ýòîì ñëó÷àå ðàññìàòðèâàåìàÿ òðàíñìèñ-
ñèÿ ïîçâîëèò áîëåå ïîëíî ðåàëèçîâûâàòü ìàê-
ñèìàëüíóþ ñèëó òÿãè òðàêòîðà ïî ñöåïëåíèþ 
íà áîëüøèíñòâå ðàáî÷èõ ïåðåäà÷ ÊÏÏ (ñ 4-é 
ïî 8-þ, ãäå ïåðåäàòî÷íîå ÷èñëî ÊÏÏ íàõîäèòñÿ 
â äèàïàçîíå 4,11…1,96). 

Ïðè ýòîì ïî ïðåäâàðèòåëüíîé îöåíêå ïðåä-
ñòàâëÿåòñÿ îïòèìàëüíûì îáåñïå÷èòü êðóòÿ-
ùèé ìîìåíò â ýëåêòðè÷åñêîé âåòâè òðàíñ-
ìèññèè îêîëî 1000–1500 Íì. Çäåñü ìîìåíò 
ýëåêòðîäâèãàòåëÿ ìîæåò áûòü 120–140 Íì 
ïðè îáùåì ïåðåäàòî÷íîì ÷èñëå ðåäóêòîðà 
(îò âàëà òÿãîâîãî ýëåêòðîäâèãàòåëÿ äî òî÷êè 
ñóììèðîâàíèÿ ìîùíîñòåé ìåõàíè÷åñêîé 
è ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîé âåòâåé) uÒÝÄ  = 8−10.

Äëÿ óìåíüøåíèÿ ìàññîãàáàðèòíûõ õàðàêòå-
ðèñòèê ÒÝÄ è ìàêñèìàëüíîãî èñïîëüçîâàíèÿ 
åãî âîçìîæíîñòåé â ñîñòàâå òðàíñìèññèè ïðåä-
ëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü äâóõðåæèìíûé (äâóõ-
ñòóïåí÷àòûé) ðåäóêòîð. Ïåðåêëþ÷åíèå ðåæè-
ìîâ äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ àâòîìàòè÷åñêè.

Íà ðèñ. 5 èçîáðàæåí âàðèàíò êèíåìàòè÷å-
ñêîé ñõåìû ðåäóêòîðà, ðàáîòàþùåãî ñ ÒÝÄ. 

Â ðàññìàòðèâàåìîì ïðèìåðå ðåäóêòîð èìååò 
äâå ñòåïåíè ñâîáîäû è ñîñòîèò èç äâóõ ïðî-
ñòûõ (òðåõçâåííûõ) ïëàíåòàðíûõ ìåõàíèçìîâ, 
õàðàêòåðèçóåìûõ êèíåìàòè÷åñêèìè ïàðàìåòðà-
ìè k

1
 è k

2
. Ñîëíå÷íûå øåñòåðíè ðÿäîâ ñâÿçàíû 

ñ âàëîì ÒÝÄ, ýïèöèêëû – ñ ýëåìåíòàìè óïðàâ-
ëåíèÿ (òîðìîçàìè). Äëÿ âêëþ÷åíèÿ ïåðåäà÷è 
íóæíî îñòàíîâèòü îäèí èç ýïèöèêëîâ.

Ïåðåäàòî÷íîå îòíîøåíèå ðåäóêòîðà íà ïåð-
âîé ïåðåäà÷å ïîäáèðàåòñÿ èç óñëîâèÿ ðåàëèçà-
öèè ìàêñèìàëüíîé ñèëû òÿãè íà âåäóùèõ êîëå-
ñàõ ìîñòà:

    1 xu P r u M M    ÒÝÄ ÂÊ òð òð ÒÝÄ Ð .

Ïåðåäàòî÷íîå îòíîøåíèå íà âûñøåé ïåðå-
äà÷å ïðåäëàãàåòñÿ âûáèðàòü äëÿ ñëó÷àÿ ñàìî-
ïåðåäâèæåíèÿ òðàêòîðà: 

    2 xu G r u M M      ÒÝÄ ÂÊ òð òð ÒÝÄ Ð .

Çäåñü  – êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ 
äâèæåíèþ òðàêòîðà (ïðè äâèæåíèè ïî ãîðè-
çîíòàëüíîé ïîâåðõíîñòè ÷èñëåííî ðàâåí êî-
ýôôèöèåíòó ñîïðîòèâëåíèÿ êà÷åíèþ); G – âåñ 
òðàêòîðà; u

òð
 è òð  – ïåðåäàòî÷íîå îòíîøåíèå 

è êïä òðàíñìèññèè (îò òî÷êè ñóììèðîâàíèÿ 
ìîùíîñòåé ìåõàíè÷åñêîé è ýëåêòðîìåõàíè-
÷åñêîé âåòâåé äî âåäóùåãî êîëåñà); Ì

õ
 – êðó-

òÿùèé ìîìåíò íà âûõîäå èç êîðîáêè ïåðåäà÷ 
íà âûñøåé ïåðåäà÷å, Ð  – ÊÏÄ ðåäóêòîðà ÒÝÄ.

Êîíêðåòíûå çíà÷åíèÿ ïåðåäàòî÷íûõ îò-
íîøåíèé ìîæíî îïðåäåëèòü ñ ó÷åòîì ïàðàìå-
òðîâ ÒÝÄ, âûáðàííîãî íà çàäàííóþ ìîùíîñòü. 
Ïðè ïðîâåäåíèè ðàñ÷åòîâ íåîáõîäèìî ó÷èòû-
âàòü ïåðåäàòî÷íîå îòíîøåíèå äîïîëíèòåëüíîé 
ïîíèæàþùåé ïåðåäà÷è, ñâÿçûâàþùåé âûõîä-
íîé âàë ïëàíåòàðíîãî ðåäóêòîðà ñ âûõîäíûì 
âàëîì êîðîáêè ïåðåäà÷.

Âîçìîæíû èíûå ïîäõîäû ê îïðåäåëåíèþ ïå-
ðåäàòî÷íîãî ÷èñëà âûñøåé ïåðåäà÷è, íàïðèìåð, 
èñõîäÿ èç ñòàòèñòèêè ðåæèìîâ ðàáîòû òðàêòîðà.

Ðèñ. 5. Óïðîùåííàÿ êèíåìàòè÷åñêàÿ ñõåìà 
ðåäóêòîðà ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîé âåòâè òðàíñìèññèè: 

Î è Õ – âõîäíîå è âûõîäíîå çâåíüÿ; 
Ò1(2) – òîðìîçà; k1(2) – êèíåìàòè÷åñêèå ïàðàìåòðû 

òðåõçâåííûõ ïëàíåòàðíûõ ìåõàíèçìîâ



Òðàíñìèññèÿ c ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîé ïåðäà÷åé äëÿ òðàêòîðîâ è äîðîæíî-ñòðîèòåëüíûõ ìàøèí

39Èçâåñòèÿ ÌÃÒÓ «ÌÀÌÈ», ¹ 2(44), 2020

Âîçìîæíîñòü äâèæåíèÿ òðàêòîðà íà ýëåê-
òðîòÿãå ïðè ðàáîòàþùåì òåïëîâîì äâèãàòåëå 
(èëè ïèòàíèÿ ýëåêòðîäâèãàòåëÿ îò íàêîïèòåëÿ 
ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè) â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè 
îöåíèâàåòñÿ ïî âûïîëíåíèþ ñëåäóþùèõ óñëîâèé. 

1. Âîçìîæíîñòü òðîãàíèÿ ñ ìåñòà: 
 MM k G r u    ÒÝÄ ÂÊ òð òð . Çäåñü Ì

ÒÝÄ
 – 

ìàêñèìàëüíûé ìîìåíò, ðàçâèâàåìûé ÒÝÄ, 
k

Ì
 – êîýôôèöèåíò çàïàñà (áîëüøèíñòâî ñî-

âðåìåííûõ ÒÝÄ äîïóñêàþò êðàòêîâðåìåííîþ 
äâóõ-òðåõ êðàòíóþ ïåðåãðóçêó); u

òð
 è òð  – 

ïåðåäàòî÷íîå îòíîøåíèå è êïä òðàíñìèññèè 
(îò ÒÝÄ äî âåäóùåãî êîëåñà). Ïðè ïëàâíîì 
òðîãàíèè âëèÿíèåì èíåðöèîííûõ ìîìåíòîâ 
ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, îãðàíè÷èâøèñü ââåäåíèåì 
êîýôôèöèåíòà çàïàñà k

Ì
.

2. Âîçìîæíîñòü ðàçãîíà äî çàäàííîé ñêîðî-
ñòè äâèæåíèÿ V. Â ýòîì ñëó÷àå ÒÝÄ äîëæåí 
îáåñïå÷èòü ïðåîäîëåíèå ñèë èíåðöèè, êîòîðûå 
äëÿ òðàêòîðà ìîãóò äîñòèãàòü áîëüøèõ çíà÷å-
íèé. Ýíåðãîçàòðàòû íà ðàçãîí äîëæíû áûòü äî-
ñòàòî÷íû êàê ìèíèìóì äëÿ íàáîðà òðàêòîðîì 
êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ïîñòóïàòåëüíîãî äâè-
æåíèÿ, êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè âðàùàþùèõñÿ 
êîëåñ è âðàùàþùèõñÿ ìàññ â òðàíñìèññèè.

3. Âîçìîæíîñòü îáåñïå÷åíèÿ ðàâíîìåðíî-
ãî ïðÿìîëèíåéíîãî äâèæåíèÿ ñ çàäàííîé ñêî-
ðîñòüþ V áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ íîìèíàëüíîé 
ìîùíîñòüþ ÒÝÄ: NN k G V    ÒÝÄ òð . Çäåñü 
N

ÒÝÄ
 – ìîùíîñòü òÿãîâîãî ýëåêòðîäâèãàòåëÿ, 

φ – êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ äâèæåíèþ 
òðàêòîðà; k

N
 – êîýôôèöèåíò çàïàñà (ìîæåò 

áûòü ïðèíÿò ðàâíûì åäèíèöå).
Ïðè íåðàáîòàþùåì òåïëîâîì äâèãàòåëå ïî-

ÿâëÿþòñÿ îãðàíè÷åíèÿ, íàëàãàåìûå íàêîïèòå-
ëåì ýíåðãèè: âîçìîæíîñòü îòäàâàòü òðåáóåìûå 
òîêè â òå÷åíèå âðåìåíè äâèæåíèÿ áåç óùåðáà 
äëÿ íàêîïèòåëÿ; äîñòàòî÷íàÿ ýíåðãîåìêîñòü 
äëÿ îáåñïå÷åíèÿ òðåáóåìîãî ïðîáåãà. Ïðè îò-
ñóòñòâèè òðåáîâàíèé íà ïðîáåã â ðåæèìå 
ýëåêòðîòÿãè ïðåäëàãàåòñÿ íå óñòàíàâëèâàòü 
íà òðàêòîð áîëåå ìîùíûé áîðòîâîé íàêîïè-
òåëü ýíåðãèè, ÷åì ýòî òðåáóåòñÿ ñ òî÷êè çðåíèÿ 
îáåñïå÷åíèÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòè âûñîêîâîëüò-
íîé áîðòîâîé ñåòè.

Çàêëþ÷åíèå 
1. Ïðè óñòàíîâêå áîëåå ìîùíîãî äâèãàòåëÿ 

è ñîîòâåòñòâóþùåãî áàëëàñòèðîâàíèÿ òðàê-
òîðà ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì ñîõðàíèòü 
ðåäóêòîðíóþ ÷àñòü ñåðèéíîé ÊÏÏ áåç èçìåíå-
íèé çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ äâóõïîòî÷íîé ýëåê-
òðîìåõàíè÷åñêîé òðàíñìèññèè; ïðè ýòîì ôîð-

ìàëüíî è ôàêòè÷åñêè òÿãîâûé êëàññ òðàêòîðà 
áóäåò ïîâûøåí.

2. Óðîâåíü ðàçâèòèÿ îòå÷åñòâåííîé ïðî-
ìûøëåííîñòè ïîçâîëÿåò èçãîòîâèòü íåîáõîäè-
ìûå äëÿ ìîäåðíèçàöèè óçëû è àãðåãàòû.

3. Íà ïðèìåðå ìàøèíû 6 òÿãîâîãî êëàññà 
ïîêàçàíû ïðèíöèïû îïðåäåëåíèÿ îñíîâíûõ ïà-
ðàìåòðîâ àãðåãàòîâ è óçëîâ, ââîäèìûõ ïðè ìî-
äåðíèçàöèè òðàíñìèññèè.
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ELECTROMECHANICAL TRANSMISSION 
FOR TRACTORS AND ROAD-BUILDING MACHINERY

DSc in Engineering G.P. Porshnev, DSc in Engineering R.Yu. Dobretsov, PhD in Engineering A.À. Krasilnikov 
Peter the Great St. Petersburg Polytechnic University, Saint Petersburg, Russia 
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The article considers variants of kinematic schemes of two-stream transmissions for agricultural tractors 
and road construction machines. The possibility of using an electromechanical transmission as part of 
this transmission is considered. The prospect of improving the operational properties of this technique 
by modernizing the power plant and transmission with the maximum use of serial units in its composition, 
primarily gearboxes, is analyzed. In this case, the possibility of using a serial transmission in combination 
with a more powerful engine in a tractor’s transmission is considered. For this purpose, the concept of a 
dual-line transmission is proposed, where part of the engine power is transmitted bypassing (in parallel) 
the gearbox. Several possible kinematic schemes of this transmission are considered. A comparative 
analysis of design options is carried out, where the parallel transmission branch is hydromechanical, me-
chanical, electromechanical. As a result of the analysis, the concept of a two-stream transmission with 
electromechanical transmission in a parallel flow is proposed as a promising option for an agricultural 
tractor. The order and calculated dependencies for determining the main parameters and characteristics 
of transmission elements of this type are given. The possibility of using the proposed transmission is con-
sidered for a promising agricultural 6–8 class wheeled tractor. At the same time, the kinematics of this 
transmission were analyzed, the gear ratios were calculated, and the characteristics of its main elements 
were determined. The directions of development of such structures are formulated.

Keywords: agricultural tractor, transmission, gearbox, power distribution mechanism, second power flow.


