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Введение. В [1] предложена методика выбо-
ра передаточных отношений uМЧТ механической 
части трансмиссии (МЧТ) колесного трактора, 
обеспечивающая минимальное количество пере-
дач, а в [2] был проведен расчет c выбранными 
по [1] значениями uМЧТ, подтверждающий, что 
количество подобранных по методике [1] передач 
и значения uМЧТ позволяют обеспечить требуе-
мый момент на колесах трактора во всем диапа-
зоне скоростей движения. Расчеты по методике 
[1] показывают, что можно использовать только 

две передачи: высшую (n-ю) для работы на транс-
портном режиме и низшую (n–1-ю) для других 
операций вместо трех-четырех в [3, 4] и благодаря 
этому уменьшить количество зубчатых зацепле-
ний в МЧТ на одно, повысив КПД МЧТ и упро-
стив конструкцию трансмиссии трактора. 

Однако расчет тягового КПД трактора ηТ, про-
веденный по методике [5, 6], и графики в [7] пока-
зывают, что тяговый КПД ηТ на отдельных участ-
ках либо на всей тяговой характеристике трактора 
может быть несколько выше при меньших значе-
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ВЫБОР ДИАПАЗОНА ПЕРЕДАТОЧНЫХ ОТНОШЕНИЙ МЕХАНИЧЕСКОЙ 
ЧАСТИ ЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКОЙ ТРАНСМИССИИ ТРАКТОРА

Разработана методика выбора передаточного отношения механической части трансмиссии для 
работы на сельскохозяйственных операциях трактора 5-го тягового класса, оборудованного элек-
тромеханической трансмиссией с тяговым асинхронным электродвигателем. Предполагается 
наличие двух передач: высшей (n-й) для работы на транспортном режиме и низшей (n–1-й) для 
работы на рабочем и технологическом режимах. Передаточное отношение МЧТ uМЧТ,n, соответ-
ствующее n-й передаче, определяется из условия обеспечения требуемой максимальной скорости 
движения трактора. Передаточное отношение МЧТ uМЧТ(n–1), соответствующее n–1-й передаче, 
должно находиться в пределах от uМЧТ(n–1),р, при котором минимальная скорость пахоты будет 
обеспечена при номинальном значении частоты напряжения, подаваемого на ТАД, до uМЧТ(n–1),max, 
определяемого из условия обеспечения максимально возможного диапазона скоростей трактора 
только n-й передачей без перекрытия его n–1-й передачей. Также предложена формула определе-
ния значения uМЧТ(n–1),v, при котором трактор может работать на максимальной скорости, допу-
стимой для заданной сельскохозяйственной операции. Если uМЧТ(n–1),v < uМЧТ(n–1) < uМЧТ(n–1),р, то весь 
диапазон скоростей для заданной сельскохозяйственной операции будет обеспечен при работе 
на n–1-й передаче. С целью определения uМЧТ(n–1) с наилучшим тяговым КПД предлагается прово-
дить тяговый расчет трактора для значений uМЧТ(n–1), взятых в диапазоне от uМЧТ(n–1),р до uМЧТ(n–1),max 
с определенным шагом. После для выбранного значения uМЧТ(n–1) необходимо выполнить расчет по-
терь ТАД при работе трактора во всем диапазоне скоростей, обеспечиваемых n–1-й передачей. 
Если тепловой режим ТАД не выполняется при движении трактора на малых скоростях на n–1-й 
передаче, то необходимо либо взять большее значение uМЧТ(n–1), при котором он выполняется, либо 
в случае небольшого превышения значения допустимых потерь мощности ТАД не увеличивать 
uМЧТ(n–1), а учесть это при проектировании системы охлаждения ТАД.
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ниях uМЧТ, чем uМЧТ n–1-й передачи, определенное 
по [1]. 

Цель работы — определить диапазон значе-
ний передаточных отношений механической ча-
сти электромеханической трансмиссии трактора, 
которые можно использовать для низшей переда-
чи, обеспечивая минимальное количество передач, 
максимальный тяговый КПД и работу трактора на 
всех режимах без перегрева тягового асинхронно-
го электродвигателя (ТАД). 

Выбор n–1-й передачи uМЧТ(n–1). Соглас-
но [1, 2], одной высшей (n-й) передачи, передаточ-
ное отношение uМЧТ,n которой определяется по [1], 
для колесного трактора недостаточно, поскольку 
она не обеспечит работу трактора на пахоте с мак-
симально допустимым значением силы тяги на 
крюке на номинальном режиме работы ТАД.

Определим минимальное передаточное отно-
шение МЧТ uМЧТ,φ, при котором будет обеспечен 
момент на колесах трактора по сцеплению Мφ 
при заданном коэффициенте сцепления φcц колес 
с опорной поверхностью или соответствующей 
силе тяги на крюке Fкр при допустимом буксова-
нии δдоп [5]. Регулирование ТАД осуществляется 
в диапазоне частот от минимальной f1,min до макси-
мальной f1,max; аналогично [8], диапазон регулиро-
вания ТАД делится на три участка: от номиналь-
ной частоты f1,н до f1,max, от некоторой частоты f1,lim 
до f1,н и от f1,min до f1,lim [8]. Зависимости для опреде-
ления необходимых параметров ТАД приведены 
в [5, 8–10]. Момент на колесах трактора Mk, силу 
тяги Fk можно рассчитать по [5], определив мо-
мент ТАД по [5] или [8, 10–12].

Допустимый момент ТАД МТАД,сц, соответству-
ющий Мφ, определяется по формуле [5]:

где ηМЧТ — КПД механической части трансмис-
сии; ηγ — КПД, учитывающий трение в шинах. 

Выразим из формулы (1) uМЧТ при номиналь-
ном моменте ТАД MТАД,н. Это и будет uМЧТ,φ — фор-
мула (2). Номинальный момент MТАД,н — это мо-
мент при f1 = f1,н и s = sн (s — скольжение ТАД; 
sн — номинальное скольжение ТАД; f1 — частота 
напряжения, подаваемого на ТАД) [8]:

Если uМЧТ < uМЧТ,φ, то при s ≤ sн на колесах не бу-
дет обеспечен Мφ при f1 ≥ f1,н (рисунок 1, кривая 2). 
Если uМЧТ > uМЧТ,φ, то для s = sн Мφ будет обеспечен 
при некотором значении f1 = f1,φ (рисунок 2) , где 
f1,н < f1,φ < f1,max, а на участке от f1,φ до f1,н ТАД дол-
жен будет работать при s < sн (то есть не сможет 
развить номинальный режим) вследствие ограни-
чения по Мφ.

(1)

(2)

На рисунке 2 показана зависимость Fкр(vД) при 
uМЧТ(x) > uМЧТ,φ, где значение uМЧТ,φ соответствует 
максимально возможной силе тяги на крюке Fкр,доп(0) 
при δдоп, определяемой по кривой буксования для 
аналогичного трактора массой, равной эксплу-
атационной массе трактора mЭ, а uМЧТ(x) — про-
извольно взятое передаточное отношение МЧТ 
n–1-й передачи. На участке CD ТАД работает при 
slim,P ≤ sн, где slim,P — скольжение ТАД, которое воз-
можно достичь с учетом ограничения мощности, 
получаемой ТАД от ДВС при работе без превы-
шения sн [5]. При отсутствии ограничения по δдоп 
ТАД мог бы обеспечить работу в режиме s ≤ sн 
на участке CТD, где точка CТ — это такая точка, в 
которой f1 = f1,н, U1 = U1,н. То есть если увеличить 
силу тяги до некоторого значения Fкр,доп(Т), соответ-
ствующего точке CТ (рисунок 3), то ТАД ее сможет 

Рисунок 1 — Зависимости Fкр(vД) для различных значений 
uМЧТ при s = sн: 1 — uМЧТ = uМЧТ,φ (uМЧТ,φ соответствует Mφ, 

определяемому при силе тяги на крюке Fкр,доп); 2 — uМЧТ < uМЧТ,φ; 
3 — uМЧТ > uМЧТ,φ

Figure 1 — Dependences of Fкр(vД) for different values of uМЧТ at s = sн: 
1 — uМЧТ = uМЧТ,φ (uМЧТ,φ corresponds to Mφ, determined by the drawbar 

pull Fкр,доп); 2 — uМЧТ < uМЧТ,φ; 3 — uМЧТ > uМЧТ,φ

Рисунок 2 — Работа ТАД при различных значениях 
силы тяги Fкр,доп

Figure 2 — Operation of the TIM at different values 
of the drawbar pull Fкр,доп



54

ISSN 1995-0470. МЕХАНИКА МАШИН, МЕХАНИЗМОВ И МАТЕРИАЛОВ. 2022. № 3(60)

обеспечить в режиме работы s ≤ sн. Значение uМЧТ(x) 
будет соответствовать значению uМЧТ,φ, определя-
емому при Fкр,доп(Т), а не при Fкр,доп(0). Если увели-
чить силу тяги Fкр еще больше — до некоторого 
значения Fкр,доп(1), то для случая, представленного 
на рисунках 2 и 3, ТАД в режиме работы s ≤ sн 
не сможет обеспечить Fкр от Fкр,доп(Т) до Fкр,доп(1) при 
uМЧТ(x): значение uМЧТ,φ, определяемое при Fкр,доп(1), 
станет больше, чем uМЧТ(x). На участке Сʹ(1)СТ при 
uМЧТ(x) значение sн будет превышено. Для обеспе-
чения Fкр,доп(1) при s ≤ sн нужно либо брать большее 
значение uМЧТ, чем uМЧТ(x), либо вводить дополни-
тельную передачу с uМЧТ > uМЧТ(x).

Увеличение Fкр,доп выше Fкр,доп(0) без увеличения 
δдоп можно достичь увеличением массы трактора. 

Однако увеличение Fкр от Fкр,доп(0) до Fкр,доп(1) 
возможно только при уменьшении скорости трак-
тора vТ (vД) из-за ограничения по максимальной 
мощности ДВС Pe,max: на рисунке 2 видно, что чем 
больше будет увеличиваться Fкр,доп, тем меньше 
будет максимально возможная скорость трактора, 
соответствующая Fкр,доп; значение максимальной 
скорости vТ (vД) при Fкр,доп(1) существенно ниже, 
чем при Fкр,доп(0). Есть смысл увеличивать Fкр,доп 
для работы на пахоте путем догрузки трактора 
только до значения Fкр,доп(р) (см. рисунок 3), кото-
рое можно обеспечить при vД = vp,min, где vp,min — 
минимально допустимая действительная ско-
рость vД движения трактора при работе на пахоте 
с агрегатируемым плугом. Далее догружать трак-
тор уже не имеет смысла, поскольку большее зна-
чение Fкр,доп будет обеспечено при vД < vp,min. Если 
Fкр,доп(Т) ≥ Fкр,доп(р), то это значит, что работа трак-
тора на пахоте полностью обеспечивается на но-
минальном режиме работы ТАД при выбранном 
uМЧТ. Для случая, представленного на рисунках 2 

и 3, значение Fкр,доп, соответствующее vp,min, при 
uМЧТ(x) обеспечивается. 

Обозначим как uМЧТ(р) передаточное отношение 
МЧТ, при котором скорость трактора будет равна 
vр,min, если для ТАД s = sн и f1 = f1,н.

Найдем uМЧТ(р), подставив в формулу определе-
ния uМЧТ,n [1, (1)] f1,н и vр,min,Т, где vp,min,Т — теорети-
ческая скорость vТ, соответствующая действитель-
ной скорости vp,min:

где p1 — число пар полюсов ТАД; rД — динамиче-
ский радиус колеса трактора; аналогично [5], вся 
масса трактора приведена к задним колесам, коэф-
фициент динамического несоответствия передних 
и задних колес [13] принят равным нулю.

Если uМЧТ(n–1) ≥ uМЧТ(р), то vр,min обеспечивается 
при f1 > f1,н. Если uМЧТ(n–1) < uМЧТ(р), то vр,min будет обе-
спечена только при f1 < f1,н.

Если при uМЧТ(n–1) ≥ uМЧТ(р) трактор не может раз-
вить Fкр,доп(р) на скорости vр,min, имея запас по бук-
сованию, то возможны три случая: использован 
недостаточно мощный ТАД, не хватает мощности 
ДВС, недостаточно мощности всей установки. 
Если s = sн < sкр,lim,P (sкр,lim,P — скольжение ТАД, 
определяемое с учетом ограничения мощности, 
получаемой ТАД от ДВС и не превышающее кри-
тическое скольжение ТАД [5]) и мощность ДВС Pe 
меньше максимальной мощности ДВС Pemax, то не-
достаточно мощный ТАД: чтобы развить sн, ТАД 
нужна меньшая мощность, чем он может получить 
от ДВС, а забрав всю мощность, он превысит sн. 
Если s = slim,P = sкр,lim,P < sн и Pe = Pemax, то это значит, 
что трактору не хватает мощности ДВС: поглотив 
всю мощность, которую ему может передать ДВС, 
ТАД не сможет развить даже sн. Если s ≈ sн ≈ sкр,lim,P 
и Pe ≈ Pemax, то не хватает мощности силовой уста-
новки, включающей в себя ДВС и ТАД.

Согласно [14], трактор 5-го класса 35 % вре-
мени работает на пахоте, 10 % времени произ-
водит сев, 10 % — культивацию. Требуемая ско-
рость: 7–9 км/ч — для плугов ППО-9-45К [15] 
и ПН-8-35У [16], 7–10 км/ч — для плуга ПО-8 
[17], 7–13 км/ч — для плуга ППО-8РК [18], до 
18 км/ч — с посевным агрегатом АППМ-6 [19], 
8–10км/ч — для культиватора КП-9 [20]. То есть 
vр,min для культивации не меньше vр,min для работы 
с плугом, а при работе на севе может быть необ-
ходимость даже использовать n-ю передачу, что-
бы обеспечить более высокую скорость (поряд-
ка 18 км/ч). Для минимальной работы с плугом 
vД = 7 км/ч трактор при δдоп = 16 % должен разви-
вать vТ = 8,33 км/ч. Берем vр,min,Т = 8,33 км/ч и полу-
чаем uМЧТ(р) = 62,74 по формуле (3).

В [3, 4] рекомендуется брать только частотный 
диапазон ТАД трактора от f1,н до f1,max, в то время 
как по методике [1] для участка работы на n-й пе-

(3)

Рисунок 3 — Определение силы тяги Fкр,доп(р) при минимальной 
рабочей скорости движения трактора работе на пахоте

Figure 3 — Determination of the drawbar pull Fкр,доп(р) 
at the minimum working speed of the tractor plowing
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редаче без перекрытия ее n–1-й передачей также 
может быть использована часть участка ТАД от 
f1,lim до f1,н. Определим, чему будет равно uМЧТ(n–1),ч 
при полном использовании только частотного ди-
апазона от f1,н до f1,max на n-й передаче трактора на 
участке без перекрытия ее n–1-й передачей. Для 
этого теоретическая скорость vТ( f1,н), соответству-
ющая f1,н при включенной передаче uМЧТ,n, должна 
быть равна теоретической скорости трактора при 
работе на передаче uМЧТ,n–1 при f1 = f1,max. По форму-
ле [5] определения теоретической скорости vТ( f1,н) 
при uМЧТ,n равна:

Подставим в формулу [1, (1)] определения 
uМЧТ,n вместо vТ,max значение vТ( f1,н), найденное по 
формуле (4), и получим формулу (5) для опреде-
ления u(n–1),ч:

Подставим формулу (4) в (5) и получим фор-
мулу (6), которая будет справедлива при s = sн:

При uМЧТ,n = 33,25 [3, 4] uМЧТ(n–1),ч = 82,0.
При uМЧТ,n = 35,57 [1, 2] uМЧТ(n–1),ч = 87,7.
Максимально возможным передаточное отно-

шение n–1-й передачи uМЧТ(n–1),max будет то, которое 
определено по методике [1]. При uМЧТ(n–1) > uМЧТ(n–1),max 
для определенного диапазона скоростей, обеспе-
чиваемого только n-й передачей, при снижении 
скорости движения момент при s = sн также будет 
падать, что приведет к неустойчивому движению 
трактора [1, 2]. Для рассматриваемого трактора 
uМЧТ(n–1),max = 103 согласно [1, 2].

Чтобы определить минимальное передаточное 
отношение МЧТ uМЧТ(n–1),v, при котором трактор 
может работать на какой-либо операции на макси-
мальной теоретической скорости vр,max,Т, допусти-
мой для данной операции, в формулу [1,(1)] опре-
деления uМЧТ,n подставим значение скорости vр,max,Т 
и получим формулу (7):

Если uМЧТ(n–1) ≤ uМЧТ(n–1),v, то работа на n–1-й пе-
редаче со скоростью vр,max,Т на данной операции 
будет возможна. Для пахоты максимальную дей-
ствительную скорость примем 12 км/ч. Расчеты 
для передач по [5] показывают, что при макси-
мально возможном значении Fкр из-за ограничения 
по Pemax действительную скорость при vД = 12 км/ч 

(4)

(5)

(6)

(7)

трактор развивает с δ ≈ 4 % и vТ = 12,58 км/ч. 
Подставив в (7) vр,max,Т = 12,58 км/ч, получим, что 
uМЧТ(n–1),v = 102,07. Для сева при скорости 18 км/ч 
uМЧТ(n–1),v = 71,33.

Таким образом, передаточное отношение n–1 
передачи uМЧТ(n–1) должно быть в пределах от uМЧТ(р) 
до uМЧТ(n–1),max. Если при этом также выполняется 
условие uМЧТ(n–1) ≤ uМЧТ(n–1),v для значения uМЧТ(n–1),v, 
соответствующего максимальной скорости пахо-
ты, то весь диапазон скоростей работы трактора 
на пахоте обеспечивается на работе при передаче 
с uМЧТ(n–1) без переключения на n-ю передачу.

Работа на транспортном режиме, бульдо-
зерных и погрузочных работах и вопрос целе-
сообразности n–2 передачи. В [3, 4] рекомендует-
ся для ТАД использовать диапазон частот от f1,н до 
f1,max, чтобы ТАД трактора и ДВС могли работать 
в режиме постоянной мощности. Однако, как вид-
но по рисунку 1, для uМЧТ > uМЧТ,φ характеристику 
при s = sн или ее часть невозможно реализовать, 
не превысив Fкр,доп. На малых скоростях движения 
трактора есть ограничение по сцеплению, поэто-
му с уменьшением скорости ниже определенно-
го значения будут уменьшаться также мощность 
ДВС Pe и мощность ТАД. В [5] на графиках это 
показано: при скорости ниже примерно 6,4 км/ч 
при Fкр = Fкр,доп Pe снижается вместе с vД, выше 
6,4 км/ч мощность Pe постоянна и равна макси-
мальной мощности ДВС Pemax.

Трактор 5-го класса должен обеспечить также 
работу на транспортном режиме (35 % времени) 
и выполнять бульдозерные и погрузочные работы 
(10 % времени) [14]. Бульдозерные работы выпол-
няются при скорости 2,5–4 км/ч [2, 21].

Для работы трактора на транспортном режи-
ме и при бульдозерных работах будем определять 
допустимый момент Mk не по Fкр для принятого 
значения δдоп для кривой буксования, а по φсц ана-
логично [2]. Для колесного трактора примем пре-
дельно допустимое значение φсц = 0,8 [13, с. 150]. 
В настоящее время ДВС мощностью 223 кВт уста-
навливается на трактор BELARUS-3022, эксплуа-
тационная масса которого составляет 11 500 кг 
[22], в то время как на разрабатываемый трактор 
«БЕЛАРУС-3023» [3, с. 82] устанавливался ДВС 
220 кВт при эксплуатационной массе 12 500 кг. 
Для трактора BELARUS-3522, выпускаемого в на-
стоящее время, эксплуатационная масса состав-
ляет 12 300 кг при мощности ДВС 268 кВт [23]. 
То есть, по-видимому, силовой установки с ДВС 
мощностью 220–223 кВт и подобранным под него 
ТАД оказалась недостаточно для трактора массой 
12 500 кг. Для трактора с массой 11 500 кг анало-
гично BELARUS-3022 [22] и при φсц = 0,8 опреде-
лим Mφ, а затем uМЧТ,φ. Получим, что uМЧТ,φ = 78,8. 
То есть при uМЧТ,φ ≥ 78,8 будет реализован Mφ 
для φсц = 0,8 без превышения MТАД,н. Однако при 
φсц = 0,8 uМЧТ,φ > uМЧТ,р, где значение uМЧТ,р = 62,74 
определялось при vД = vр,min = 7 км/ч (vТ = 8,33 км/ч, 
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δ = 16 %). То есть для uМЧТ,р < uМЧТ < uМЧТ,φ при Mφ 
будет s > sн, когда vД < vр,min.

Расчеты и графики [5] показывают, что при 
работе на самых малых скоростях ТАД трактора 
превышает sн даже для uМЧТ > uМЧТ,φ (например, для 
uМЧТ = 103). Однако имеет ли смысл делать допол-
нительную передачу? Согласно [14], трактор 5-го 
класса 35 % времени работает на пахоте, 10 % вре-
мени производит сев, 10 % — культивацию, то 
есть 55 % времени на этих трех операциях, где 
vр,min ≥ 7 км/ч, 35 % на транспортных операциях 
и 10 % времени — на бульдозерных и погрузоч-
ных работах. На транспортных операциях трак-
тор движется по возможности на n-й передаче, 
разогнаться до требуемой скорости может на пре-
дельном режиме работы ТАД [2], а на n–1-й мо-
жет двигаться при значительных уклонах, чтобы 
обеспечить номинальный режим работы ТАД [2]. 
Согласно [2, 21], скорость бульдозерных работ со-
ставляет 2,5–4 км/ч. То есть операции на скорости 
2,5–4 км/ч трактор будет выполнять не более 10 % 
времени, поэтому можно допустить работу тракто-
ра с уменьшенным КПД на этих скоростях взамен 
на уменьшение количества зубчатых зацеплений 
в механической части трансмиссии и тем самым 
обеспечения большего значения ηМЧТ, в результате 
увеличив тяговый КПД на пахоте, севе, культива-
ции и транспортном режиме. 

Для оценки необходимости установки n–2-й 
передачи необходимо провести расчет потерь 
ТАД, которые превращаются в тепло. Обозначим 
как ΔPн,пик. максимально возможные потери мощ-
ности при работе ТАД на номинальном режиме sн 
(s ≤ sн), а ΔPAʹB,пик. — максимально возможные по-
тери на участке работы трактора, где он может до-
стичь Mφ только с превышением sн. На пахоте ТАД 
трактора может работать продолжительное время, 
поэтому режим ТАД при работе трактора на пахо-
те можно принять типовому режиму S1 по ГОСТ 
IEC 60034-1-2014 [24], а система охлаждения ТАД 
трактора должна быть рассчитана на отвод потерь 
ΔPн,пик. при работе ТАД продолжительное время. 
В таком случае если ΔPAʹB,пик. ≤ ΔPн,пик., то система 
охлаждения ТАД, спроектированная на отвод по-
терь ΔPн,пик., сможет обеспечить охлаждение ТАД 
на всем диапазоне его работы. ГОСТ 2582-2013 
[25], который распространяется на тяговые враща-
ющиеся электрические машины мощностью более 
300 Вт, дает ссылку на ГОСТ IEC 60034-1-2014 [24].

Проведем расчет для uМЧТ = 64,85 и uМЧТ = 71,83. 
На рисунке 4 видно, что vТ = 8,33 обеспечивает-
ся при номинальном режиме работы ТАД при 
uМЧТ = 64,85 и uМЧТ = 71,83, а на малых скоростях 
движения ТАД номинальный режим работы будет 
превышен. На малых скоростях для uМЧТ = 64,85 
ΔPAʹB,пик. > ΔPн,пик. (рисунок 5), а если работать на 
передаче uМЧТ = 71,83, то условие ΔPAʹB,пик. ≤ ΔPн,пик. 
будет соблюдаться. Чем больше uМЧТ — тем мень-
ше потери ΔPAʹB,пик.. Однако если окажется тяговый 

КПД максимальным при uМЧТ = 64,85 (как в слу-
чае [7]), то что тогда: делать дополнительную пе-
редачу n–2, конструировать систему охлаждения 
ТАД трактора в расчете на отвод потерь ΔPAʹB,пик. 
или же принимать большее uМЧТ в ущерб тяговому 
КПД? Увеличение числа передач может потребо-
вать увеличения количества зубчатых зацеплений, 
что снизит ηМЧТ, в результате чего тяговый КПД 
при uМЧТ = 64,85 станет меньше, чем был бы при 
большем значении uМЧТ с меньшим числом зубча-
тых зацеплений, либо приведет к увеличению га-
баритов коробки передач. Как видно по графику, 
для uМЧТ = 64,85 ΔPAʹB,пик. незначительно превышает 
ΔPн,пик., поэтому можно выполнить расчет системы 
охлаждения по ΔPAʹB,пик..

Рисунок 4 — Момент на колесах Mk и теоретическая 
скорость трактора при работе ТАД на номинальном (ном.) 

и предельном (пред.) режиме при uМЧТ = 64,85, на номинальном 
режиме при uМЧТ = 71,83, φсц = 0,8, работа без компенсатора 

реактивной мощности [7]
Figure 4 — Torque Mk on the wheels and the theoretical velocity 

of the tractor when the TIM is operating in nominal (ном.) 
and limit (пред.) mode at uМЧТ = 64.85, in nominal mode at uМЧТ = 71.83, 

φсц = 0.8, operation without a reactive power compensation [7]

Рисунок 5 — Потери ТАД при работе без компенсатора 
реактивной мощности [7], соответствующие теоретической 

скорости трактора vТ для uМЧТ = 64,85 и uМЧТ = 71,83 
для номинального (ном.) и предельного (пред.) режима 

работы ТАД, φсц = 0,8
Figure 5 — TIM losses when operating without a reactive power 

compensator [7], corresponding to the theoretical velocity 
of the tractor vТ for uМЧТ = 64.85 and uМЧТ = 71.83 

for the nominal (ном.) and limit (пред.) mode of TIM operation, φсц = 0.8
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Но и это может не потребоваться. Согласно 
[26, с. 231–232], средняя мощность потерь ΔPс не 
должна превышать номинальную. По графикам, 
приведенным в ГОСТ IEC 60034-1-2014 [24] и, на-
пример, в [27], видно, что температура ЭД возрас-
тает не сразу, а постепенно. Для продолжительного 
режима S1 температура обмоток электродвигате-
ля некоторое время возрастает, а затем остается 
постоянной; для кратковременного S2 и повтор-
но-кратковременного режима S3 температура воз-
растает, когда ЭД включен, затем уменьшается, 
когда ЭД выключен и так далее. Для режимов S9 
и S10 нагрузка, основанная на типовом режиме 
S1, берется как базовая [24] и может быть опреде-
ленное время превышена. Таким образом, система 
охлаждения, рассчитанная на ΔPн,пик., должна обе-
спечить отвод потерь ТАД и при ΔPAʹB,пик. > ΔPн,пик., 
если в предполагаемом цикле работы ТАД ΔPс не 
превысит ΔPн,пик..

В таблице для разных uМЧТ(n–1) приведены рас-
считанные по [1, 5, 9, 10] значения vТ при f1,max и f1н, 
ΔPн,пик. и ΔPAʹB,пик.. Для uМЧТ = 64,85 ΔPAʹB,пик. несколь-
ко превышает ΔPн,пик. при φсц = 0,8 и массе трактора 
11 500 кг; для uМЧТ = 71,33 и более ΔPAʹB,пик. не пре-
вышает ΔPн,пик. (см. рисунок 5, таблица).

Выводы. Минимальное uМЧТ(n–1) не должно 
быть меньше uМЧТ(р), которое определяется исходя 
из обеспечения vр,min при f1 ≥ f1,н и при vД = vр,min 
и f1 = f1,н по формуле (3). 

В случае использования полностью или ча-
стично диапазона частот регулирования ТАД от 
f1,lim до f1,н вместе с диапазоном частот от f1,н до f1,max 
при работе на n-й передаче максимальное пере-
даточное отношение uМЧТ(n–1),max находится по [1]. 
При использовании только диапазона частот от 
f1,н до f1,max максимальным uМЧТ(n–1) будет uМЧТ(n–1),ч, 
определяемое по формуле (6).

Если uМЧТ(р) > uМЧТ(n–1),max (uМЧТ(р) > uМЧТ(n–1),ч), то 
n–1-я передача не обеспечит работу на минималь-

ных скоростях vр,min — нужна будет, как минимум, 
еще n–2-я передача. 

Определяется uМЧТ(n–1),v при f1,max и макси-
мальной скорости работы на операции по (7). 
Для трактора 5-го класса это можно выполнить 
для работы на пахоте (uМЧТ(n–1),v,п) и севе. Если  
uМЧТ(n–1),v ≤ uМЧТ(n–1) ≤ uМЧТ(р), то весь диапазон скоро-
стей на заданной операции можно обеспечить на 
n–1-й передаче. 

В случае соблюдения условия uМЧТ(р) < uМЧТ(n–1),max 
(uМЧТ(р) < uМЧТ(n–1),ч) uМЧТ(n–1) выбирается из диапа-
зона uМЧТ(р) ≤ uМЧТ(n–1) ≤ uМЧТ(n–1),max (uМЧТ(n–1),ч) ис-
ходя из обеспечения максимального тягового 
КПД трактора. При этом лучшим будет случай 
uМЧТ(n–1) ≤ uМЧТ(n–1),v,п.

Для этого берутся значения uМЧТ(n–1) от uМЧТ(р) 
до uМЧТ(n–1),max (или до uМЧТ(n–1),ч) с некоторым шагом 
и для них выполняется расчет тягового КПД трак-
тора по [5–7].

Определяются теплопотери при работе тракто-
ра во всем диапазоне регулирования ТАД от f1,min до 
f1,max для выбранного значения uМЧТ(n–1). Если пико-
вое значение потерь ΔPAʹB,пик. при работе в диапазо-
не от f1,min до f1,н при обеспечении Mφ на колесах не 
превышает пиковое значение потерь ΔPн,пик. при ра-
боте ТАД в диапазоне от f1,н до f1,max (на диапазоне от 
f1,н до f1,max должно выполняться условие s ≤ sн), то 
ТАД гарантированно обеспечит тепловой режим во 
всем своем рабочем диапазоне от f1,min до f1,max при 
выбранном uМЧТ(n–1). В ином случае есть варианты:
 - увеличить uМЧТ(n–1);
 - рассчитать систему охлаждения ТАД исходя из 

обеспечения отвода потерь ΔPAʹB,пик.;
 - задать предполагаемый цикл работы ТАД, 

определить среднюю мощность потерь ТАД ΔPс 
и в случае ΔPс ≤ ΔPн,пик. тепловой режим будет вы-
полнятся, если же нет, то выбрать один из преды-
дущих вариантов.

Для uМЧТ = 64,85 ΔPAʹB,пик. несколько превышает 
ΔPн,пик. при φсц = 0,8 и массе трактора 11 500 кг; для 
uМЧТ = 71,33 и более ΔPAʹB,пик. не превышает ΔPн,пик. 
(см. рисунок 5, таблицу).

Для рассматриваемого трактора 5-го класса 
uМЧТ,max = 103, uМЧТ(n–1),v составит 102,07 для пахоты 
и 71,33 для сева, uМЧТ(n–1)ч = 82,0 при uМЧТ,n = 33,25, 
uМЧТ(n–1)ч = 87,7 при uМЧТ,n = 35,57, uМЧТ(р) = 62,74 при 
vД = 7 км/ч и δдоп = 16 %.

Для обеспечения работы на пахоте трактора на 
n–1-й передаче uМЧТ(n–1) должно находиться в пре-
делах от 62,74 до 102,07 (либо до 82,0–87,7, если 
использовать только участок работы ТАД от f1,н 
до f1,max для n-й передачи). При этом если uМЧТ(n–1) 
будет находиться в пределах от 62,74 до 71,33, то 
сможет быть обеспечена работа трактора на севе 
полностью на n–1-й передаче, не переключаясь на 
n-ю передачу. Расчет тягового КПД ηТ показывает, 
при каком из значений uМЧТ(n–1) он больше. Графики 
ηТ(Fкр) для значений uМЧТ = 64,85 и 71,83 приведе-
ны в [7].

uМЧТ(n–1)
vТ( f1,max), 

км/ч 
vТ( f1,н), 

км/ч 
ΔPн,пик., 

кВт
ΔPAʹB,пик., 

кВт

35,57 36,10 14,64 10,3 78,3

62,74 20,46 8,33 10,3 11,7

64,85 19,80 8,04 10,3 11,2

71,33 18,00 7,31 10,3 10,1

71,83 17,88 7,26 10,3 10,0

87,70 14,64 5,94 10,3 6,7

102,07 12,58 5,12 10,3 4,8

103,00 12,46 5,07 10,3 4,8

Таблица — Величина потерь ΔPн,пик. и ΔPA′B,пик. для различных 
значений uМЧТ(n–1) при массе трактора 11 500 кг и φсц = 0,8, 
работа без компенсатора реактивной мощности [7]
Table — Amount of losses ΔPн,пик. and ΔPA′B,пик. for different 
values of uМЧТ(n–1) with a tractor weight of 11,500 kg and φсц = 0.8, 
operation without a reactive power compensator [7]
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МАШИНОСТРОИТЕЛЬНЫЕ КОМПОНЕНТЫ

SELECTION OF THE RANGE OF GEAR RATIOS OF THE MECHANICAL 
PART OF THE ELECTROMECHANICAL POWER TRAIN OF THE TRACTOR

A method has been developed for selecting the gear ratio of the mechanical part of the power train (MPPT) 
to work on agricultural operations of a tractor of the 5th drawbar class equipped with an electromecha-
nical power train with a traction induction electric motor (TIM). It is assumed that there are two gears: 
the high one (n-th) for operation in transport mode and the low one (n–1st) for operation in operational 
and technological modes. The gear ratio MPPT uМЧТ,n, corresponding to the nth gear, is determined from 
the condition of ensuring the required maximum velocity of the tractor. The gear ratio of the MPPT uМЧТ(n–1), 
corresponding to the n–1st gear, must be in the range from the uМЧТ(n–1),p, at which the minimum plowing ve-
locity will be provided at the nominal value of the voltage frequency supplied to the TIM, to the uМЧТ(n–1),max, 
determined by from the condition of providing the maximum possible velocity range of the tractor with only 
the n-th gear without overlapping its n–1st gear. A formula is also proposed for determining the value of 
the uМЧТ(n–1),v , at which the tractor can operate with the maximum velocity permissible for a given agricul-
tural operation. If uМЧТ(n–1),v < uМЧТ(n–1) < uМЧТ(n–1),p, then the entire velocity range for a given agricultural 
operation will be provided when working in the n–1st gear. In order to determine the uМЧТ(n–1) with the best 
traction efficiency, it is proposed to carry out tractor traction calculation for the values of uМЧТ(n–1) taken 
in the range from uМЧТ(n–1),p to uМЧТ(n–1),max with a certain step. After that, for the selected value uМЧТ(n–1), it is 
necessary to calculate the TIM losses during tractor operation in the entire velocity range provided by 
the n–1st gear. If the thermal mode of the TIM is not performed when the tractor is moving at low velocities 
in the n–1st gear, then it is necessary either to take a larger value of the uМЧТ(n–1) at which it is performed, or 
in case of a small excess of the permissible power losses of the TIM, do not increase the uМЧТ(n–1), but take 
this into account when designing the TIM cooling system.

Keywords: tractor, traction induction electric motor, gear ratio, mechanical part of the power train, 
electromechanical power train, drawbar pull, slipping, theoretical velocity, actual velocity, traction 
efficiency
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