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Аннотация на магистерскую диссертацию «Улучшение показателей 

трансмиссии легковых автомобилей с автоматической коробкой 

передач» 

Актуальность темы диссертации, улучшение показателей трансмиссии 

легковых автомобилей с автоматической коробкой передач за счет 

повышения и расширения максимального значения коэффициента полезного 

действия гидродинамического трансформатора гидромеханической коробки 

передач приведет к возрастанию его тягово-динамических свойств.  

Цель и задачи исследования достичь улучшения тягово-динамических 

свойств легкового автомобиля за счет изменения параметров конструкции 

гидродинамического трансформатора, путем имитационного моделирования 

на ЭВМ.  

Объект и предмет  исследования гидродинамический трансформатор 

(ГДТ) трансмиссии легкового автомобиля Chevrolet Lacetti с 

гидромеханической коробкой передач переключение ZF модель 4HP16.  

Методология и методы исследования: 

При разработки методики расчета по определению основных 

параметров и режимов работы гидродинамического трансформатора с новой 



(двух-поточной) схемой использованы методы Стесина С.П., Яковенка Е.А., 

Шермухамедова А.А.. 

При разработки методики расчета тягово-скоростного свойства 

автомобиля с гидромеханической коробкой передач использованы методы 

приведенные в пособии кафедры «Автомобили и СПС» (под руководством 

заведующего кафедры Мухитдинова А.А.). 

Научная новизна исследования: 

 Разработана новая двух поточная схема конструкции 

гидродинамического трансформатора; 

 Разработана математическая модель для разработанной схемы 

конструкции гидродинамического трансформатора. 

 Предложена унифицированная методика расчета параметров тягово-

скоростного свойства автомобиля с гидромеханической коробкой 

передач. 

Практическая и теоретическая значимость: применение разработанной 

новой двух-поточной схемы конструкции гидродинамического 

трансформатора позволяет улучшить тягово-скоростные свойства 

автомобиля, и повышает его среднюю скорость в городском цикле. 

Состав и структура работы состоит из введения, 3-х глав, 47 рисунков, 

общих выводов, списка 26 использованных литератур, приложения. 

Основные результаты выполненной работы: 

 Разработана методика расчета тягово-динамических свойств 

автомобиля с гидромеханической коробкой передач. 

 Разработана методика расчета определения основных параметров и 

режимов работы гидродинамического трансформатора с измененной 

схемой его конструкции. 

 Разработана новая (двух-поточная) схема конструкции 

гидродинамического трансформатора. 

 Получены результаты имитационного моделирования новой двух 

поточной схемы гидродинамического трансформатора. 

Выводы и предложения: применение разработанной новой двух 

поточной схемы конструкции гидродинамического трансформатора 

позволяет улучшить тягово-скоростного свойства автомобиля, и повышает 

его среднюю скорость в городском цикле. 
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Abstract 

of the master dissertation on the theme “Automobiles with automatic gearbox 

transmission indicators improvement” 

Urgency of the research. Relevance of the topic of the dissertation, 

improvements in transmission automobiles with automatic transmission by 

improving and expanding the maximum hydrodynamic efficiency of the 

transformer hydromechanical transmission would increase its traction and dynamic 

properties.  

The aim and objectives of the study. Research goals and objectives are to 

achieve improved traction and dynamic properties of the automobile by changing 

the design of hydrodynamic torque converter, by computer simulation.  

Object and subject of study. Object and subject of study hydrodynamic 

torque converter (HDTC) of the transmission of the automobile Chevrolet Lacetti 

with hydromechanical transmission shifting ZF 4HP16 model.  

Methods of the research: 

With the development of calculation methods to determine the main 

parameters and modes of operation of the hydrodynamic transformer with a new 

one (or two-flow) scheme the methods of Stesin S.P., E.A. Yakovenko, A.A. 

Shermuhamedov have been used. 

With the development of methodology for calculating the properties of high-

speed towing vehicle with hydraulic transmission the methods described in the 



manual of the Department "Automobiles and SRS" (carried out by head of the 

department Mukhitdinov A.A.) have been used. 

The scientific novelty of the research: 

 A new double-flow diagram of the structure of hydrodynamic transformer; 

 The mathematical model developed for the hydrodynamic design of the 

transformer circuit. 

 A unified method for calculating the parameters of high-speed trailer by the 

automobile with hydraulic transmission have been proposed. 

The practical and theoretical significance: the use of newly developed two-

flow hydrodynamic transformer circuit design improves traction and high-speed 

characteristics of the automobile, and it increases the average speed in urban. 

The composition and structure of the research The work consists of an 

introduction, three chapters, 47 figures, a list literature, appendices. 

The main results of the work performed: 

 The method of calculating the dynamic properties of the towing vehicle with 

hydraulic transmission have been developed. 

 The method of calculation determining the basic parameters and operating 

modes of hydrodynamic torque converter with a modified scheme of its 

design has been suggested. 

 A new (two-flow) hydrodynamic design of the transformer circuit has been 

proposed. 

 The results of simulation of a new dual-flow hydrodynamic circuit 

transformer have been received. 

Conclusions and recommendations: the use of newly developed dual-flow 

hydrodynamic transformer circuit design improves traction and high-speed 

characteristics of the automobile, and it increases the average speed in urban cycle. 
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Master student:                                                                                Tulyaganov J.Z. 
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Введение 

С учетом растущей интегрированности нашей экономики в 

мирохозяйственные и финансово-экономические связи, мировой кризис, 

прежде всего его последствия, оказал и продолжает оказывать на Узбекистан 

негативное воздействие [1]. 

Воздействие проявляется на результатах деятельности базовых 

экспортоориентированных отраслей и связанных с ними смежных 

производств в связи с резким сокращением спроса и снижением цен на 

мировом рынке на важнейшие виды экспортируемой нашей страной 

продукции, что, в свою очередь, отрицательно сказывается на 

сбалансированности и эффективности экономики в целом, создает много 

проблем в реализации предусмотренных проектов, в достижении 

поставленных целей [1]. 

Во втором части книги Президента Республики Узбекистан Ислама 

Каримова «Мировой финансово-экономический кризис, пути и меры по его 

преодолению в условиях Узбекистана» четка обусловлен и закреплен с темой 

наименовав «Поддержка банковской системы, модернизация, техническое 

обновление и диверсификация производства, широкое внедрение 

инновационных технологий — надежный путь преодоления кризиса и 

выхода Узбекистана на новые рубежи на мировом рынке» и в нем указаны 

задачи осуществления пути преодоления кризиса во всех сферах отрасли. 

В качестве надежности пути преодоление кризиса книги Президента 

Республики Узбекистан мы можем убедится по итогам социально-

экономического развития страны в 2012 году [3]. 

В докладе Президента Республики Узбекистан Ислама Каримова на 

заседании Кабинета Министров, посвященном итогам социально-

экономического развития страны в 2012 году и важнейшим приоритетным 

направлениям экономической программы на 2013 год, отметил: «Подводя 

итоги прошедшего года, несмотря на сохраняющиеся серьезные проблемы в 



глобальной экономике, Узбекистан в 2012 году продолжил устойчивыми 

темпами развивать экономику страны, обеспечил стабильный рост уровня 

жизни населения, упрочил наши позиции на мировом рынке». 

Президент особо отметил, что около 74 процентов всех инвестиций в 

прошлом году были направлены на производственное строительство, прежде 

всего на реализацию программ и проектов по модернизации и обновлению 

производства [3]. 

Президент так же отметил: «В автомобильной промышленности 

совместно со всемирно известной германской компанией «МАН» в 

Самаркандской области завершен второй этап создания нового комплекса по 

производству грузовых автомобилей мощностью 3 тысячи машин в год. 

Создано высокотехнологическое, оснащенное по самым высоким мировым 

стандартам производство, которое выпускает самые современные 

большегрузные автомобили, обеспечивая не только потребности нашей 

страны, но и их поставки на экспорт» [3]. 

В 23 июня 2011 года в национальном пресс-центре Узбекистана 

состоялся брифинг, посвященный перспективам развития 

автомобилестроения в Узбекистане. В мероприятии, организованном 

акционерной компанией “Узавтосаноат”, приняли участие специалисты этой 

сферы и представители средств массовой информации [5]. 

– По инициативе Президента Ислама Каримова в Узбекистане была 

создана новая для страны индустрия автомобилестроения, что стало одним из 

ярких достижений нашего народа в годе независимости, – сказал заместитель 

председателя акционерной компании «Узавтосаноат» Шухрат Юсупов. – 

Сегодня автомобилестроение – это динамично развивающаяся отрасль 

национальной экономики, которая объединяет множество предприятий, 

оснащенных самыми современными технологиями. Стратегия развития, 

основанная на установлении равноправных и взаимовыгодных отношений с 

ведущими компаниями мира, способствует производству 

конкурентоспособной продукции на уровне мировых стандартов [5]. 



В цехах расположенной в городе Асака компании «GM-Uzbekistan» 

выпускаются отвечающие современным требованиям легковые автомобили, 

способные успешно конкурировать с зарубежными аналогами по 

комфортабельности, безопасности, надежности и экономичности. 

Производимые на самаркандском заводе “СамАвто” автобусы марки «Isuzu», 

грузовые автомобили, специализированные транспортные средства – 

автофургоны, водовозы, молоковозы, автокраны, эвакуаторы – пользуются 

большим спросом у потребителей благодаря своей надежности и удобству в 

эксплуатации. А на совместном предприятии «JV MAN Auto-Uzbekistan» 

производятся современные грузовые автомобили [5]. 

Широкомасштабная работа проводится по локализации выпуска 

необходимых деталей для асакинских автомобилей. Налаженное в стране 

производство запасных частей наряду с экономией валюты и времени, 

снижением себестоимости также дает возможность создания большого 

количества новых рабочих мест. Согласно Программе локализации 

организовано много совместных предприятий, которые специализируются на 

выпуске не уступающих зарубежным аналогам качественных запасных 

частей и сложных деталей. Так, действуют предприятия по производству 

бамперов, глушителей, топливных баков, автомобильных стекол, 

аккумуляторов, жгутов для электропередач, внутренних частей для обивки 

салона автомобиля, труб, красок и других изделий. За последние пять-шесть 

лет количество местных поставщиков с 20 достигло 200 [5]. 

Наглядным подтверждением эффективности «узбекской модели» 

развития без преувеличения можно считать отечественное 

автомобилестроение, созданное по инициативе Президента Ислама Каримова 

[4]. 

За годы независимости новая отрасль экономики Узбекистана ярко 

продемонстрировала тот огромный потенциал, каким располагает наша 

страна. Начав с выпуска  автомобилей «Damas», «Nexia», «Tico» на 

предприятии в Асаке, к настоящему моменту автомобилестроители 



республики совместно с зарубежными партнерами создали 

высокотехнологичные предприятия по производству не только легковых 

автомобилей и комплектующих к ним, но и автобусов, грузовых машин, 

спецтранспорта. Сейчас в состав АК «Узавтосаноат» входит более 40 

крупных и средних предприятий, в том числе с участием иностранного 

капитала. Развитие автомобилестроения способствует также развитию 

малого бизнеса и частного предпринимательства. Уже сегодня на 

кооперационных началах на автопром работают десятки субъектов этого 

динамично развивающегося сектора экономики. 

Таким образом, идет внедрение новых технологий и оборудования, 

осваивается импортозамещающая и экспортоориентированная продукция, 

создаются дополнительные рабочие места [4]. 

Одним из флагманов автомобилестроения по праву считается  СП ЗАО 

«GM Uzbekistan», учредителем которого вместе с АК «Узавтосаноат» 

выступила и всемирно известная корпорация «General Motors». 

На предприятии большое внимание уделяют не только наращиванию 

объемов производства, но и расширению модельного ряда. Благодаря этому в 

настоящее время «GM Uzbekistan» выпускает легковые автомобили 

различного класса, среди которых, к примеру, так называемые городские 

«Matiz» и «Spark», бюджетные «Nexia» и «Lacetti», представительский седан 

«Malibu», внедорожник «Captiva» [4].   

И вот очередная премьера отечественного автопрома. «Chevrolet 

Cobalt», безусловно, вызовет большой интерес у отечественных 

автолюбителей. 

— Совершенно новый «Cobalt» был разработан глобальной командой 

GM так, чтобы стать мировым эталоном в своем сегменте и лидером по 

продажам на растущих рынках, — отметил  президент компании «GM Korea» 

Сержио Роча [4].  

Производство новой модели будет осуществляться на мощностях 

Асакинского завода по полному технологическому циклу, включающему 



штамповку, сварку, окраску и сборку. В поставках комплектующих деталей с 

первого дня производства будет задействовано 15 существующих и три вновь 

созданных крупных отечественных предприятия. Так, автомобиль полностью 

будет комплектоваться новым экономичным 1,5-литровым двигателем DOHC 

мощностью 105 л.с. со средним расходом топлива 6,2 литра на 100 

километров, которые производятся на СП «General Motors Powertrain 

Uzbekistan» [4]. 

Одной из особенностей является то, что покупателям «Chevrolet 

Cobalt» будет предоставлен выбор между 5-ступенчатой механической 

трансмиссией и 6-ступенчатой автоматической трансмиссией. 

Как сообщили в АК «Узавтосаноат», объем производства новой модели 

«Cobalt» составит более 120 тысяч автомобилей в год, из которых не менее 

50 процентов будет направляться на экспорт в страны СНГ [4]. 

При совместных усилиях двух партнеров GM и АК «Узавтосаноат» в 

Ташкенте был создан новый завод по производству двигателей GM 

Powertrain Uzbekistan. GM владеет 52% пакета акций, оставшиеся 48% 

принадлежат АК «Узавтосаноат». Новый моторный завод, также как и завод 

в Асаке, снабжен передовыми технологиями и современным оборудованием. 

Завод уже приступил к выпуску первых двигателей. В ноябре 2011г. 

стартовала коммерческое производство двигателей. Мощности завода 

способны производить 200 000 двигателей в год, которые будут установлены 

на автомобили, реализуемые как в Узбекистане, так и за его пределами. В СП 

будет создано более 1000 рабочих мест [32]. 

Особое внимание уделяется подготовке высококвалифицированных 

кадров для отрасли – инженеров, рабочих и служащих. В созданном в 

Ташкенте в соответствии с постановлением Президента страны от 27 апреля 

2009 года Туринском политехническом университете в Ташкенте молодежь 

обучается на таких факультетах, как технологии машиностроения, 

автомобилестроение, промышленное и хозяйственное строительство, дизайн 

архитектуры и промышленности, информационно-коммуникационные 



технологии и автоматизированная система управления в промышленности, 

энергетика [5]. 

Динамичное развитие отечественной автомобилестроительной 

индустрии способствует развитию других высокотехнологичных отраслей 

национальной экономики и в целом росту экономического потенциала нашей 

страны [5]. 

Построенные за годы независимости Узбекистана 

автомобилестроительные заводы в Асаке и Самарканде по техническому 

уровню соответствуют мировым стандартам и как сказал Президент 

республики И.А.Каримов “являются ещё одним убедительным 

подтверждением правильности избранного Узбекистаном пути политических 

и экономических реформ” [2]. 

Эти заводы и появляющиеся вокруг них новые предприятия и 

организации “будут способствовать не только тому, чтобы Узбекистан занял 

достойное место среди 28 развитых стран мира, производящих автомобили, 

но и подъему всей нашей экономики, ее уровня на более высокую ступень, 

быстрому росту объема внутреннего валового продукта”. 

Выступая на четырнадцатой сессии Олий Мажлиса республики 

Узбекистана первого созыва Президент республики И.А.Каримов по сути 

структурных преобразований в экономике выделил шесть пунктов, в которых 

указывается на необходимость ускоренного развития высокотехнологичных 

и наукоемких производств, таких как автомобилестроение, самолетостроение 

и др., создание новых производств по выпуску современной, 

высокоэффективной сельскохозяйственной техники, широкое развитие 

системы локализации производства [6]. 

В условиях мирового финансового кризиса конкуренция на разных 

товарных рынках становится все жестче. В автомобилестроении наблюдается 

та же ситуация. Производители вынуждены постоянно расширять модельный 

ряд, совершенствовать свою продукцию, улучшать ее потребительские 

качества [7]. 



С самого начала создания колесных наземных средств передвижения, и 

до сих пор решаются основные обще машинные трансмиссионные проблемы, 

к которым относятся: полное использование мощности двигателя, динамика 

машины в зависимости от типа трансмиссии, создание основного механизма 

трансмиссии (коробки передач), обладающего свойством непрерывного 

трансформатора крутящего момента в широком интервале скоростей, 

повышение КПД трансмиссии, повышение технико-экономической 

эффективности колесной техники за счет рациональности конструкции ее 

трансмиссии, надежности и др. [7]. 

Проведенные нами исследования направлены на совершенствование 

данной отрасли автомобилестроения, а также решение крупной научно-

технической проблемы по усовершенствование силовые агрегаты и 

разработке его методов выбора и прогнозирования характеристик и 

эксплуатационных свойств автомобилей на стадии проектных решений и 

доводочных работ с учетом условий эксплуатации. 

Известно, что усовершенствование и доводка агрегатов автомобилей 

является весьма сложной задачей. Для ускорение этой работы целесообразно 

иметь инструмент, с помощью которого можно было бы создать систему 

алгоритма работы на различных этапах исследования. Таким инструментом 

могут быть математические модели, воплощенные в программное 

обеспечение [6]. 

Трансмиссии легковых автомобилей уже давно служат не только для 

передачи сил двигателя на колеса при прямом и обратном направлении, но и 

для расширении диапазона работы двигателя относительно к колесу 

автомобиля, позволяя более эффективнее использования двигателя. Высокие 

силовые показатели двигателя находятся в узких пределах диапазона 

двигателя внутреннего сгорания (ДВС). Эффективнее использования 

двигателя позволяет улучшать тягово-скоростные и топливно-экономические 

свойства автомобиля. 



Повышение диапазона осуществляется с помощью агрегата (узла) 

имеющим диапазон, то есть (т.е.) с коробкой передач переключения (КПП). В 

начале, и до с тех пор диапазон КПП в большинстве легковых автомобилей 

расширено разделив передаточную отношению на ступени более высокого 

значения. Это позволило несколько раз использовать высокие силовые 

значении ДВС, но не по всему диапазону. А большая количество ступеней у 

шестеренчатых механических коробок передач привело к большому 

сопротивлению от механического трения. 

До наши годы изобретены огромные количество типов бесступенчатых 

коробок передач (КП) самого разного вида, с целью непрерывного 

использование максимальные силовые значении ДВС. Однако одного из них, 

короткий предел максимального значения коэффициента полезного действия 

(КПД) по диапазону, у другого низкий надежности. Их главное 

преимущество автоматичность изменения передаточных отношений. 

С коробок передач требуется еще одно важное качество как 

автоматичность изменения его передаточного отношения. 

Переключение ступенчатой механической коробки передач 

осуществляется со стороны водителя, это ухудшает точность нужного 

мгновение  переключения. Кроме того создается время срыва на 

переключения. При переключении ступеней механической КП происходит 

резкое изменение передаточных чисел, который тормозит ДВС нагружая 

силами сопротивления идущих от колес, пытаясь выравнивать к 

соответствующему обороту входа трансмиссии. ДВС прямо связанный со 

ступенчатой механической КП при непрерывном работе тяжело 

воспринимает этот процесс, и надежность КПП резко ухудшается. С целью 

повышения надежности и плавности переключения требуется регулирование 

оборотов двигателя, отсоединив и соединив со ступенчатой механической 

КПП  с помощью муфтой сцепления, тоже управляющийся со стороны 

водителя. 



С целью обеспечения непрерывной работы ДВС при изменении 

передаточного отношения, при этом чаще использовать максимальные 

силовые значении ДВС по соответствующим  оборотам, и чтоб весь этот 

процесс осуществлялся автоматичным с высокой надежностью, изобретены 

типы и виды комбинированной КПП с автоматическим управлением. 

В настоящий время самый широко распространенный тип 

комбинированной КПП с автоматическим управлением это – 

гидромеханический КПП с электрогидравлическим управлением. Его 

составляет, бесступенчатый комплексный блокируемый гидродинамический 

трансформатор (ГДТ) прямого хода, ступенчатый механический КПП 

планетарного механизма, электрогидравлическая система (блок) управления. 

Внедрение современной электроники к силовым агрегатам автомобиля 

дало почти идеальное достижение по их управлению. 

ГДТ это бесступенчатая передача, т.е. его передаточное отношение 

меняется автоматически. При стабильной работе ДВС ГДТ заменяет его 

переменную характеристику. В комплексной работе со ступенчатым 

механическим КП, ГДТ легко принимает себе нагрузки и резкие изменения 

передаточных отношений, и автоматически адаптируется к 

соответствующему передачу не нагружая ДВС. 

У гидромеханический КПП есть основной недостаток, который не дает 

достичь до идеального усовершенствования. Это короткий предел 

максимального значения КПД по диапазону ГДТ, и это значение КПД 

сравнительно мало. 

Исходя с выше укачанных причин можно сделать вывод, что в 

современном автомобилестроении тема по улучшению показателей 

трансмиссии легковых автомобилей с автоматической коробкой передач и 

проблема по повышению и расширению максимального значения КПД ГДТ 

гидромеханической коробки передач переключения актуальна. 



Целью исследования является, повышение показателей тягово-

динамического свойства трансмиссии легковых автомобилей с 

гидромеханической коробкой передач переключением. 

Объект исследование гидродинамический трансформатор (ГДТ) 

трансмиссии легкового автомобиля Chevrolet Lacetti с гидромеханической 

коробкой передач переключение марки фирмы ZF модель 4HP16. 

Научное новизна исследование: 

- Разработка новой двух поточной схемы конструкции 

гидродинамического трансформатора, теоретически преобразующий 

мощности; 

- Разработка математической модели для разработанной схемы 

конструкции гидродинамического трансформатора. 

- Унифицированная методика расчета параметров тягово-скоростного 

свойства автомобиля с трансмиссией с  гидромеханической коробкой передач 

переключением. 

Методология и методы исследования. 

По разработку методики расчета определению основных параметров и 

режимов работы гидродинамического трансформатора с новой (двух 

поточной) схемой, использованы за основу методы Стесина С.П., Яковенка 

Е.А., Шермухамедова А.А.. 

По разработку методики расчета тягово-скоростного свойства 

автомобиля с гидромеханической коробкой передач переключением, взяты 

методы методического пособия кафедры «Автомобили и СПС» под 

руководством заведующего кафедры Мухитдинова А.А.. 

Практическое и теоретическое значимость: 

Применение разработанной нового двух поточного схемы конструкции 

гидродинамического трансформатора к автомобилю с гидромеханической 

коробкой передач переключением, позволяет улучшить тягово-скоростного 

свойства автомобиля, и повышает его среднюю скорость в городском цикле. 



Если результаты теоретического исследования оправдает себя и в 

эксперименте с прототипом аналога этой схемы, то вызывает большого 

интереса у предприятий производящих автомобилей к применению в свои 

новые выпускаемые модели, что приведет большому спросу потребителей, 

делая их монополистами рынка продажи автомобилей. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Глава 1. Состояние вопроса и задачи исследование 

 

1.1. Анализ трансмиссии автомобилей с коробками передач 

автоматически меняющий передаточного отношения 

 

При создании коробки передач должна быть решена задача 

обеспечения максимальной тяговой силы и минимального расхода топлива 

при заданных дорожных условиях [8]. 

 

1.1.1. Ступенчатые коробки передач 

 

Одно из самых широко распространенных видов коробки передач 

среди легковых автомобилей являются ступенчатые коробки передач. Но в 

большинстве конструкций ступенчатых коробок передач переключение 

передач выполняет водитель. Кроме того, ступенчатый коробка передач 

переключение позволяет несколько раз использовать высокие силовые 

значении ДВС, но не по всему диапазону. В последнее время появляются 

конструкции ступенчатых коробок передач, где процесс переключения 

передач автоматизирован на основе применения микропроцессорной 

техники.  

 



 

Рис.1.1. Ступенчатая коробка передач. 

 

Роботизированная коробка передач 

Принцип действия роботизированных коробок передач абсолютно тот 

же. Единственное отличие в том, что смыканием/размыканием сцепления и 

выбором передач в «роботе» занимаются сервоприводы - актуаторы. Чаще 

всего это шаговый электромотор с редуктором и исполнительным 

механизмом. Но встречаются и гидравлические актуаторы. 

 

Рис.1.2. Роботизированная коробка передач. 



 

Управляет актуаторами электронный блок. По команде на 

переключение первый сервопривод выжимает сцепление, второй перемещает 

синхронизаторы, включая нужную передачу. Затем первый плавно отпускает 

сцепление. В автоматическом режиме команда на смену передачи поступает 

от компьютера, учитывающего скорость движения, обороты двигателя, 

данные ESP, ABS и других систем. 

Проблема «робота» - отсутствие обратной связи по сцеплению. и 

электроника перестраховывается: чтобы избежать рывков и сохранить 

сцепление, «робот» надолго разрывает поток мощности от двигателя к 

колёсам во время переключения [29]. 

Роботизированная коробка передач с двойным сцеплением 

Революционным решением стала появившаяся в начале 80-х 

трансмиссия с двумя сцеплениями DCT (dual clutch transmission). У коробки 

два вторичных вала с расположенными на них ведомыми шестернями и 

синхронизаторами. Первичных валов тоже два: они вставлены друг в друга 

по принципу матрёшки. Каждый из валов соединяется с двигателем через 

отдельное многодисковое сцепление. На внешнем первичном валу 

закреплены шестерни второй, четвёртой и шестой передач, на внутреннем - 

первой, третьей, пятой и заднего хода. Допустим, автомобиль начинает 

разгон с места. Включается первая передача (муфта блокирует ведомую 

шестерню первой передачи). Замыкается первое сцепление, и крутящий 

момент через внутренний первичный вал передаётся на колёса. Но 

одновременно с включением первой передачи умная электроника 

прогнозирует последующее включение второй - и блокирует её вторичную 

шестерню. Именно поэтому такие коробки ещё называют преселективными. 

Таким образом, включены две передачи сразу, но заклинивания не 

происходит, - ведущая шестерня второй передачи находится на внешнем 

валу, сцепление которого пока разомкнуто. 



 

Рис.1.3. Роботизированная коробка передач с двойным сцеплением. 

 

Коробки передач с двойным сцеплением улучшает тягово-скоростные 

и топливно-экономические свойства автомобиля, чем у традиционных 

механических коробок передач. Главные их недостатки – сохранение не 

полного использования максимальных силовых значений ДВС по всему 

диапазону трансмиссии и неспособность передавать большого крутящего 

момента [29]. 

 

1.1.2. Бесступенчатые трансмиссии (передачи) 

 

Потенциально бесступенчатая коробка передач может обеспечить 

автомобилю оптимальные тягово-скоростные и топливно-экономические 

свойства. При использовании бесступенчатой коробки передач уменьшается 

время разгона; облегчается управление, так как изменение передаточного 

числа осуществляется автоматически; повышается проходимость автомобиля 

в результате постоянного подведения мощности к ведущим колесам. 



Существующие конструкции бесступенчатых коробок передач 

(бесступенчатых трансмиссий) в разной степени обеспечивают указанные 

оптимальные свойства [8]. 

 

1.1.2.1. Фрикционные передачи 

Такие передачи (часто их называют вариаторами) различают по 

характеру фрикционной связи между ведущими и ведомыми элементами: с 

гибкой связью и с непосредственным контактом. Обязательным условием 

работы фрикционной бесступенчатой передачи является такой коэффициент 

трения   в контакте фрикционных элементов, который превышает удельную 

касательную силу: 

0К , 

Где 0К  — отношение касательной силы в контакте к нормальной. 

Общим для всех бесступенчатых фрикционных передач является 

отсутствие внутренней автоматичности изменения передаточного числа 

(саморегулирования), поэтому в таких передачах необходим специальный 

регулятор, реагирующий на нагрузку и скорость движения. Кроме того, 

необходим механизм трогания (сцепление) и механизм реверса для 

обеспечения движения задним ходом. 

В контакте фрикционных элементов, в той или иной степени, имеет 

место относительное скольжение, что отражается на КПД передачи [8]. 

 

Фрикционные бесступенчатые передачи с гибкой связью 

(клиноременные вариаторы). Для оценки передачи необходимо определить 

текущее значение передаточного числа. 

(1,11) 

Где 1  и 2  — угловые скорости соответственно ведущего и ведомого шкивов; 1r  

и 2r  — рабочие радиусы соответственно ведущего и ведом ого шкивов;   — коэффициент 

относительного скольжения. 



Регулирование передаточного числа вариатора осуществляется по 

угловой скорости и нагрузке центробежным и вакуумным регуляторами. 

Диапазон клиноременного вариатора сравнительно небольшой, но 

непрерывный, создается бесконечным числом понижающих и повышающих 

передач [8]. 

Наиболее уязвимым элементом клиноременной передачи является 

клиновой ремень, не обеспечивающий достаточной надежности передачи. В 

последние годы разработан более надежный и долговечный гибкий элемент, 

представляющий собой цепь из стальных трапециевидных блоков малой 

толщины, связанных многослойными стальными кольцами из тонкой стали. 

На базе такого элемента создано несколько конструкций вариаторов, которые 

применяются на ряде зарубежных автомобилей малого класса. Благодаря 

повышению надежности вариаторы этого типа получат в ближайшие годы 

дальнейшее распространение. 

 

 

Рис.1.4. Клиноременные вариаторы [30]. 

 

Максимальное значение КПД этой передачи не превосходит 0,9, что 

значительно ниже КПЛ ступенчатой коробки передач. 

 



Фрикционные бесступенчатые передачи с непосредственным 

контактом (лобовой вариатор с телами качения). Лобовые вариаторы 

довольно широко применяются в станкостроении. Для автомобиля было 

предложено много конструкций лобовых вариаторов, наибольшую 

известность получил тороидальный вариатор Хейса (устанавливался на 

одном из английских автомобилей малого класса) [8].  

 

Рис.1.5. Фрикционный тороидальный вариатор (Лобовой вариатор с телами 

качения). 

 

 

Рис.1.6. Фрикционный тороидальный вариатор. 

 

Передаточное число определяется отношением радиусов , 

причем в зависимости от положения роликов передаточное число может 

быть как больше, так и меньше единицы. При горизонтальном расположении 

роликов передаточное число равно единице. Направления вращения 



ведомого и ведущего валов в этой передаче всегда противоположны. для 

получения передачи заднего хода необходим реверс, который располагается 

за передачей и управляется рычагом ручного привода. 

При повороте рычагов на некоторый угол ролики перекатываются в 

новое положение, определяющее заданное передаточное число. Управление 

рычагами осуществляется регулятором, реагирующим на скорость 

автомобиля и нагрузку. В контакте роликов с тороидальными поверхностями 

дисков необходимо создать высокое давление, чтобы сила трения обеспечила 

передачу крутящего момента. В контакте неизбежно некоторое 

относительное проскальзывание, что при высоком давлении приводит к 

интенсивному изнашиванию трущихся поверхностей [8]. 

 

1.1.2.2. Гидрообъемные трансмиссии 

Гидрообъемная трансмиссия автомобиля представляет собой сочетание 

гидронасоса ГН, приводимого от двигателя, и одного или нескольких 

гидромоторов ГМ, которые могут располагаться непосредственно у колес 

(рис. 1.7, а) или в другом месте, например перед главной передачей (рис. 

1.7,6). Гидронасос создает гидростатический напор жидкости, а гидромотор 

преобразует энергию напора жидкости в механическую работу. Гидронасос 

связан с Гидромотором (гидромоторами) трубопроводами высокого 

давления. Вся гидросистема является замкнутой. В круг циркуляции включен 

гидронасос подпитки для исключения кавитации и разрыва струи рабочей 

жидкости. Гидронасос поддерживает избыточное давление в возвратной 

гидролинии в пределах 1,0...1,2 МПа. В зависимости от конструкции 

гидроагрегатов рабочее давление в системе может составлять 10…50 МПа. 

Независимо от конструкции гидронасос и гидромотор являются обратимыми 

гидроагрегатами [8]. 



 

 
Рис.1.7. Гидрообъемные трансмиссии. 

 

По конструкции гидроагрегаты (насос, мотор) могут быть винтовыми, 

шестеренными, лопастными (шиберными) и поршневыми. В автомобилях 

нашли применение главным образом поршневые гидроагрегаты двух типов: 

радиально-поршневые (рис. 1.8, а) и аксиально-поршневые (рис. 59, 6). 

Объемные гидроагрегаты не саморегулируемые. для изменения момента, 

передаваемого гидроагрегатом, необходим внешний регулятор, если 

гидроагрегат по своей конструкции регулируемый [8]. 

 
Рис.1.8. Гидроагрегаты объемного гидропривода. 



 

Нерегулируемые гидроагрегаты, имеющие одинаковую подачу при 

одинаковой угловой скорости, применяются в качестве вспомогательного 

гидропривода, используемого временно, например, для привода колес 

прицепа при движении в тяжелых дорожных условиях. Такой привод носит 

название «гидровал». Нерегулируемые агрегаты проще по конструкции и 

имеют меньшую стоимость [8]. 

Подача регулируемых гидроагрегатов может изменяться при 

постоянной угловой скорости ведущего вала в зависимости от воздействия 

регулятора. 

В автомобиле с гидрообъемной трансмиссией принципиально 

возможно регулировать как гидронасос, так и гидромотор. Однако 

регулировать гидромоторы, если их несколько, обеспечивая синхронность 

регулирования, сложно. Наиболее просто регулировать подачу гидронасоса. 

В этом случае при постоянной мощности двигателя зависимость 

тяговой силы на колесах от скорости движения имеет гиперболический 

характер, что определяет оптимальные тяговые качества и создает хорошие 

условия для плавного трогания автомобиля с места и разгона [8]. 

Гидрообъемная траисмиссия, помимо бесступатого изменения 

передаточного числа между двигателем и ведущими колесами, имеет 

следующие достоинства: 

удобство компоновки — гидромоторы можно расположить 

непосредственно у колес, исключив все промежуточные механические 

элементы трансмиссии; 

реверсивность и возможность получения одинаковых скоростей на 

передачах для движения вперед и назад. для этого достаточно повернуть 

кран, который поменяет местами напорную и возвратную гидролинии. Для 

некоторых специальных автомобилей такая возможность существенно важна. 

Реверсивность объемного гидропривода позволяет также эффективно 



использовать двигатель при торможении на длительных спусках в горных 

условиях; 

широкий диапазон передаточных чисел [8]. 

Гидрообъемные трансмиссии до настоящего времени не получили 

сколь-нибудь широкого применения на автомобилях. Причинами этого 

являются их высокая стоимость, обусловленная требованием большой 

точности изготовления сопрягаемых деталей, недостаточная надежность 

трубопроводов, работающих в пульсирующем режиме при высоких 

давлениях, низкая износостойкость, большие размеры и масса. 

Размеры и масса гидроагрегатов зависят от рабочего давления 

жидкости. Различают низкомоментные и высокомоментные гидроагрегаты. 

Низкомоментные гпдроагрегаты работают при максимальном давлении, не 

превосходящем 10...12 МПа, и при высокой угловой скорости. Такие 

агрегаты применяют в качестве гидронасосов; в качестве гидромоторов они 

могут применяться в том случае, если за ними устанавливается редуктор. 

Высокомоментные гидроагрегаты работают при давлении выше 15 МПа и 

при низкой частоте вращения. Их можно устанавливать непосредственно у 

колес. Удельная масса гидроагрегата в зависимости от передаваемого 

момента составляет 2...5 кг/кВт. Отсюда следует, что масса гидрообъемной 

трансмиссии пока не может быть сравнима с массой агрегатов механической 

трансмиссии, которые она должна заменить. 

Для характеристики гидрообъемной трансмиссии используют такие 

параметры, как кинематическое ОГПu  и силовое (коэффициент 

трансформации) К  передаточные числа, КПД ОГП  [8]. 

 

 

 

 

 

 



1.1.2.3. Гидродинамические передачи (гидротрансформаторы) 

 

Рис.1.9. Гидротрансформатор. 

 

Простейший гидротрансформатор (рис. 1.10) включает три лопастных 

колеса: насосное Н (насос), вал которого соединен с коленчатым валом 

двигателя, турбинное Т (турбина), связанное с трансмиссией, и реактор Р, 

закрепленный в картере гидротрансформатора. При вращении насосного 

колеса жидкость, заполняющая гидротрансформатор, циркулирует по кругу 

(показан стрелками). трансформируя момент, передаваемый на турбинное 

колесо. Способность гидротрансформатора трансформировать момент можно 

объяснить, используя закон равенства моментов количества движения 

системы, согласно которому производная по времени главного момента 

количества движения системы  равна сумме моментов всех внешних 

сил, действующих на систему: 

(1,12) 

где МН, МР и МТ. — моменты на валах соответственно насоса, реактора и турбины. 



При установившемся движении 0, тогда  и 

момент на валу турбины МТ = МН + МР. 

Таким образом, момент на валу турбины больше момента на валу 

насоса на величину момента на неподвижном колесе реактора; МТ = МН при 

МР = 0, что характерно для гидромуфты [8]. 

 

Рис.1.10. Схема простейшего гидротрансформатора. 

 

Основными параметрами, по которым оценивают гидротрансформатор, 

являются: передаточное отношение i; коэффициент трансформации К; КПД 

 ; коэффициент момента на валу насоса Н ; коэффициент прозрачности П. 

КПД гидротрансформатора. Этот параметр определяет экономичность 

работы гидротрансформатора 

(1,13) 

В рабочем диапазоне гидротрансформатора ГТ =0,85...0,92. 

Максимальное значение ГТ  соответствует ГТi =0,7...0,8. В комплексном 

гидротрансформаторе, в котором реактор установлен на муфте свободного 

хода, максимальный КПД может быть доведен до ГТ =0,97. В этом случае 

при значениях передаточного отношения, соответствующих угловой 

скорости турбины, приближающейся к угловой скорости насоса, реактивный 



момент становится равным нулю и гидротрансформатор переходит на режим 

гидромуфты. 

В некоторых конструкциях гидротрансформаторов предусматривается 

блокировка гидротрансформатора – жесткое соединение насоса с турбиной, 

тогда КПД достигает единицы [8]. 

К достоинствам гидротрансформатора следует отнести [8]: 

способность автоматически изменять передаточное отношение при 

изменении сопротивления движению, что облегчает управление автомобилем 

и повышает безопасность движения, так как водитель меньше утомляется; 

способность гасить крутильные колебания в трансмиссии и снижать 

возможность передачи ударных нагрузок; 

при установке гидротрансформатора ресурс двигателя и трансмиссии 

увеличивается примерно в 2 раза; 

повышение проходимости автомобиля в тяжелых дорожных условиях в 

результате непрерывного подвода крутящего момента к колесам (разрыв в 

подводе момента при переключении передач в ступенчатой коробке передач 

приводит к снижению скорости движения, а часто к полной остановке; для 

трогания автомобиля в этом случае требуется подвести повышенный момент 

к колесам для преодоления сил инерции, что часто вызывает буксование 

ведущих колес); 

малые размеры и масса гидротрансформатора; 

повышение комфортабельности (плавность трогания, отсутствие 

рынков). 

Однако некоторые недостатки, присущие гидротрансформатору, не 

позволяют пока применять его достаточно широко. К этим недостаткам 

относятся: 

сравнительно более низкий, чем у ступенчатых коробок передач, КПД, 

причем высокие значения КПД гидротрансформатора лежат в узких 

пределах. Вследствие этого топливно-экономические свойства автомобиля в 

некоторых условиях снижаются; 



невозможность автономного использования гидротрансформатора на 

автомобиле из-за сравнительно малого диапазона (Д=2...3); по этой причине 

гидротрансформатор всегда применяется в сочетании со ступенчатой 

коробкой передач; 

сложность конструкции, а следовательно, более высокая стоимость [8]. 

 

1.1.3. Комбинированные трансмиссии (передачи) 

 

1.1.3.1. Гидромеханические передачи 

Гидротрансформатор, объединенный со ступенчатой коробкой 

передач,— гидромеханическая передача. Ступенчатая коробка передач 

может соединяться с гидротрансформатором последовательно или 

параллельно (двухпоточная передача). Назначение ступенчатой коробки — 

увеличение диапазона и обеспечение работы гидротрансформатора в режиме 

высоких значений КПД на превалирующих эксплуатационных режимах, а 

также получение передачи заднего хода и нейтрального положения [8]. 

Гидромеханическая передача также применяется на ряде автобусов и 

грузовых автомобилях большой грузоподъемности. Удельная масса (кг/кВт) 

гидромеханических передач близка к удельной массе ступенчатых коробок 

передач. Основными причинами, препятствующими более широкому 

применению гидромеханических передач, являются повышенная сложность 

и стоимость (для легковых автомобилей стоимость ГМП составляет 

примерно 10 % стоимости автомобиля), а несколько повышенный расход 

топлива. 



 

Рис.1.11. Гидромеханическая передача [31]. 

Гидромеханические передачи, применяемые на автомобилях, 

разнообразны как по конструкции гидротрансформатора, так и по 

конструкции ступенчатой коробки передач [8]. 

Схемы конструкций наиболее широко применяемых автомобильных 

гидротрансформаторов показаны на рис. 1.12. 

 

Рис. 1.12. Схемы гидротрансформаторов различных типов. 

 

На легковых автомобилях в большинстве случаев устанавливают 

одноступенчатые трехколесные (насос, турбина, реактор) комплексные 

(реактор установлен на муфте свободного хода) гидротрансформаторы (рис. 

1.12, а) с прямой прозрачностью (П=1,9...2,5) и максимальным 

коэффициентом трансформации (К=2,0... 28) [8]. 



Некоторое применение получили одноступенчатые четырехколесные 

(насос, турбина и два реактора, установленные последовательно) 

комплексные гидротрансформаторы (рис. 1.12, б). Гидротрансформаторы с 

двумя реакторами применяются с целью повышения КПД в достаточно узком 

интервале передаточных отношений перед переходом гидротрансформатора 

на режим гидромуфты. В настоящее время признано нецелесообразным 

использование гидротрансформаторов этого типа, так как усложнение 

конструкции не компенсируется получаемым эффектом. 

В сочетании с гидротрансформатором легковых автомобилях 

применяется двух- или трехступенчатая коробка передач, обычно 

планетарная с автоматическим управлением (диапазон передаточных чисел 

Д= 1,8...2,5) [8]. 

В грузовых автомобилях и автобусах применяются непрозрачные или 

малопрозрачные гидротрансформаторы  5,11 Ï , а также одноступенчатые, 

комплексные гидротрансформаторы с тремя или четырьмя колесами, для 

автомобилей большой грузоподъемности иногда используют двух- (рис. 

1.12,г) или трехступенчатые гидротрансформаторы для повышения 

коэффициента трансформации. Такие гидротрансформаторы более сложны 

по конструкции. Например, трехступенчатый гидротрансформатор имеет 

один насос и три турбины, между которыми располагаются два реактора. В 

многоступенчатых гидротрансформаторах гидравлические и ударные потери 

повышаются, в связи с чем максимальное значение КПД ниже, чем у 

трехколесных гидротрансформаторов. Турбины связаны между собой и 

передают суммированный момент на ведомый вал. Конструкции, где 

турбины связаны между собой планетарным рядом, называются 

многотурбинными. Такие гидротрансформаторы применяются для 

расширения рабочего диапазона при высоких значениях КПД [8]. 

Как в одноступенчатых, так и многоступенчатых 

гидротрансформаторах часто применяют блокировку гидротрансформатора 



после перехода на режим гидромуфты, для чего в гидротрансформаторе 

устанавливается фрикционная муфта 1 (рис. 1.12, в, г). 

В гидромеханических передачах грузовых автомобилей и автобусов 

сочетают с гидротрансформатором ступенчатые коробки с числом ступеней 

от двух до шести. Применяются коробки передач как с неподвижными осями 

валов, так и плане- тарные, в большинстве случаев с автоматическим 

управлением [8].  

 

1.1.3.2. Электромеханические трансмиссии 

Электромеханическая трансмиссия получила применение как в 

бывшим СССР, так и за рубежом на автомобилях большой 

грузоподъемности. В частности, все автомобили-самосвалы БелАЗ 

грузоподъемностью 75 т и выше снабжены электромеханической 

трансмиссией. За рубежом электромеханическая трансмиссия применяется 

фирмами ряда стран также для автомобилей-самосвалов большой 

грузоподъемности. Известны конструкции многозвенных автопоездов 

высокой проходимости с электроприводом колес прицепов. Перспективно 

применение электротрансмиссий на многоприводных автомобилях и 

автобусах особо большой вместимости. 

Электромеханическая трансмиссия содержит генератор постоянного 

или переменного тока с приводом от двигателя внутреннего сгорания и один 

или несколько тяговых электродвигателей. При одном тяговом 

электродвигателе привод к ведущим колесам осуществляется через 

карданную передачу, главную передачу, дифференциал и полуоси. Такая 

схема была использована для выпускавшегося в нашей стране автобуса ЗИС-

154. На автомобилях-самосвалах БелАЗ большой грузоподъемности 

применяют два тяговых двигателя, размещенных в колесах. Тяговый 

двигатель, размещенный в колесе, называется мотор-колесом. Как правило, 

крутящий момент от тягового электродвигателя 1 на колесо подается через 

понижающий редуктор 2 (рис. 1.13) [8]. 



 

Рис. 1.13. Мотор-колесо автомобиля-самосвала БелАЗ. 

 

В электромеханических трансмиссиях в основном применяют тяговые 

электродвигатели последовательного возбуждения. Тяговые характеристики 

таких электродвигателей имеют гиперболическую зависимость момента от 

угловой скорости. С увеличением нагрузки происходит автоматическое 

увеличение тягового момента и соответствующее уменьшение угловой 

скорости, причем диапазон бесступенчатого изменения передаточных чисел, 

а следовательно и диапазон изменения тягового момента может быть 4.5. 

Тяговые электродвигатели, а также генераторы переменного тока 

перспективны, так как обладают сравнительно небольшими размерами и 

массой, но пока не получили значительного применения из-за сложности 

системы регулирования для получения достаточно большого диапазона 

изменения тягового момента. 

Преимущественное использование электропривода на большегрузных 

автомобилях-тягачах с расположением тяговых электродвигателей в колесах 

объясняется возможностью применения тяговых двигателей большой 

мощности, которые размещают в колесах большого диаметра [8]. 



 

Рис. 1.14. Электромеханическая трансмиссия «Лексус»а. 

Следует отметить и другие достоинства электромеханических 

трансмиссий: 

большую, чем при механической транс- миссии, свободу компоновки; 

облегчение управления автомобилем; 

возможность использования тягового электродвигателя в качестве 

тормоза-замедлителя на затяжных спусках; 

повышение проходимости автомобилей и автопоездов в результате 

увеличения числа ведущих колес; 

повышение ресурса двигателя в результате отсутствия динамических 

нагрузок, передаваемых через жесткую связь при механической трансмиссии. 

Основным недостатком, препятствующим широкому применению 

электромеханических трансмиссий, является их сравнительно низкий КПД, 

не превышающий на оптимальных режимах 0,85, что снижает топливную 

экономичность на 15...20 %. При использовании электромеханических 

трансмиссий на автомобилях с двигателями сравнительно невысокой 

мощности удельная масса и размеры трансмиссий получаются значительно 

большими, чем механических трансмиссий. Кроме того, для 

электромеханической трансмиссии необходимы дорогостоящие материалы 

[8]. 



1.2. Анализ работ посвященных математической 

моделированию тягово-динамического свойства автомобиля 

 

Важным фактором, виляющим на динамику движения мобильных 

машин, является тип трансмиссии. 

Вопросам исследования движения мобильных машин с различными 

трансмиссиями посвящены работы [12, 23, 25, 27]. 

В работе [12] приводится математическая модель и методы решения 

механических, гидромеханических и гидрообъемных приводов произвольной 

структуры. Работы [23, 27] посвящены моделированию на ЭВМ режимов 

движения автомобиля в разных дорожных условиях, оценке показателей 

нагруженности и надежности трансмиссии автомобиля с учетом влияния 

макро и микропрофиля дороги, неравномерности работы двигателя, 

динамических нагрузок, возникающих в трансмиссии при трогании 

автомобиля с места и переключении передач. Расчет механической 

трансмиссии колесных и гусеничных тракторов рассмотрен в [25]. 

Важным вопросом при моделировании ГМТ является расчет 

внутренних и внешних характеристик гидротрансформатора (ГТ). 

Существующие методы расчета гидротрансформаторов отличаются в 

основном методикой определения гидравлических потерь в рабочей полости. 

Гидравлические потери, возникающие в каналах рабочих колес, 

определяются двумя принципиально отличающимися методами. В работах 

[14, 19, 20, 24] предлагают использовать расчетные формулы и зависимости 

полученные для трубопроводов. Недостатком этого метода является то, что 

при определении коэффициента сопротивления колеса К и коэффициента 

потерь, зависящих от угла атаки уд  используют опытные данные, 

полученные для гидротрансформаторов определенных типов, 

В работах [14, 16, 21] сформулирован метод теории решеток, 

основанный на использовании результатов продувки плоских пакетов 



профилей. Данный метод предусматривает учета профильных и 

концевых гидравлических потерь. Метод теории решеток применительно к П 

имеет ряд неточностей [26], а расчетная процедура громоздка и сложна. 

Поэтому данный метод не нашел широкого применения. 

В работе [22] рассмотрены вопросы влияния вязкости рабочей 

жидкости, режимов работы, размеров П на его характеристики. На основе 

проведенных на ГТ ЛГ-340 и ЛГ-470 экспериментальных исследований 

авторами установлено, что при изменении нагрузочного момента от 8 до 20 

кгм и вязкости от 4,3 до 13,62 сСт (мм2/с), к.п.д. изменяется на 4—5 %, а 

коэффициент трансформации К от 2,75 до 3,14. Изменение активного 

диаметра с 340 мм до 470 мм (подобные ГТ) увеличивает к.п.д. с 90 до 92 %, 

К с 3,1 до 3,48 или на 11 %. 

Необходимой составной частью исследования движения мобильных 

машин является описание взаимодействия колеса с опорной поверхностью. 

Данной проблеме посвящены ряд работ [17, 11, 10]. 

В работе [11] автором была предложена зависимость связывающая 

относительную пробуксовку колеса от касательного усилия. Недостатком 

данной формулы была сложность построения обратной зависимости. В 

работе [17] приводится модель качения эластичного колеса, 

характеризующаяся двумя параметрами: касательной деформацией шины и 

коэффициентом сжатия набегающих волокон. Хотя данная модель выведена 

для неустановивщегося движения машины, для определения некоторых 

параметров и функций необходимо проводить экспериментальные 

исследования в установившимся режиме. В работе [10] на основе 

проведенных экспериментальных исследований предложена формула 

касательного усилия, учитывающего характеристики шины, нормальные 

нагрузки на ось колеса и различные опорные поверхности. 

В работе [15] рассматривается модель системы “колесный движитель 

— почва”, позволяющая исследовать процесс качения эластичного колеса по 



грунту с учетом его упруговязкопластических свойств, состояния системы и 

характера колееобразования. 

В работе [13, 18] рассмотрены основные результаты 

экспериментального исследования радиуса качения автомобильных 

(большегрузных) и тракторных шин. Предложены формулы, связывающие 

коэффициент тангенциальной эластичности шины и радиуса ее качения в 

ведомом режиме с вертикальной нагрузкой на колесе и давлением воздуха в 

шине. 

Проведенный анализ работ по моделированию движения мобильных 

машин с различными трансмиссиями показал, что многими учеными 

рассмотрены отдельные вопросы этой проблемы, существуют множества 

экспериментальных исследований. Отсутствуют работы, позволяющие 

соединить все существующие модели воедино используя современные 

методы расчета. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



1.3. Цели и задачи исследования 

 

Цель настоящего исследование – достичь улучшению тягово-

динамических свойств легкового автомобиля за счет теоретическое 

изменение параметров схемы конструкции гидродинамического 

трансформатора, создавая имитационного математического модели на ЭВМ. 

Для достижение этой цели вставлялись следующие задачи: 

1. Разработка методики расчета тягово-динамического свойства 

автомобиля с гидромеханической коробкой передач переключением; 

2. Разработка методики расчета определение основных параметров и 

режимов работы гидродинамического трансформатора, внеся изменение его 

структуру схемы конструкции и разработать измененную (двух поточную) 

схему конструкции гидродинамического трансформатора; 

3. Создать имитационный модель работы гидродинамического 

трансформатора и автомобиля с гидромеханической коробкой передачи 

переключение; 

4. Анализировать результаты имитационной модели и обосновать 

улучшению трансмиссии. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Глава 2. Теоретическое исследование трансмиссии автомобиля 

с гидромеханической коробкой передач переключением 

 

2.1. Разработка методики расчета тягово-динамического 

свойства автомобиля с гидромеханической коробкой передач 

переключением 

 

Расчет трансмиссии с гидромеханической коробкой передач 

переключение введем на определение тягово-динамического свойства 

автомобиля.  

Объект исследование гидродинамическая передача (ГДТ) трансмиссии 

с гидромеханической коробки передач переключения марки фирмы ZF 

модель 4HP16 автомобиля Lacetti. 

Цель данного расчета определение тягово-динамического свойства 

автомобиля имеющий трансмиссию с гидромеханической коробкой передач 

переключение после внесение изменений на гидродинамическом передаче. 

Для расчета тягово-динамического свойства автомобиля с 

трансмиссией с гидромеханической коробкой передач понадобится ряд 

данных технической характеристики объектного автомобиля: 

Максимальный мощность двигателя (ДВС) - максеN . , кВт; 

Момент при максимальной мощности ДВС - NммакеМ . , Нм; 

Оборот при максимальной мощности ДВС - Nммаке. , об./мин.; 

Размеры колеса, м; 

Число передач главной передачи - 0U ; 

Число каждой ступени механической коробки передач - КПU ; 

КПД механической части трансмиссии - ТР ; 

Лобовой габаритные размеры автомобиля, м. 



 

Отдельно определяется путем расчета: 

Обороты турбинного колеса ГДТ - Т , об./мин.; 

Моменты турбинного колеса ГДТ - ТМ , Нм; 

Мощности турбинного колеса ГДТ - ТN , кВт. 

 

Имея эти данные можно начать расчет на тягово-динамическому 

свойству автомобиля. С учетом наличии ступенчатой механической коробки 

передач (МКП) расчет на тягово-динамическому свойству автомобиля 

введется почти также как на автомобиле с простым ступенчатой МКП.  

 

Тягово-скоростной расчет автомобиля 

 

Поскольку расчет введется при максимальной открытии дроссельного 

заслонка ДВС, с наличии ГДТ оборот двигателя будет соответствовать. А 

характера изменение ДВС заменит характер ГДТ. 

Начнем со скорости автомобиля. 

 

Скорость автомобиля [28] 
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Где Т - угловой скорость турбинного колеса ГТ, с-1; Кr - радиус 

качение колеса автомобиля, м; 0U - передаточное число главной передачи; 

КПU - передаточное число соответствующего ступени механической КП. 

 

Радиус качение колеса [28] 

  СТК rr 06,1...03,1  (2,12) 



СТr - статический радиус, примем его равным динамическому 

ДСТ rr  ,м. 

 

Статический радиус  

 BdrСТ 5,0 , м (2,13) 

 

Где d - диаметр обода, м; B - ширина профиля шины, м;  - высота 

профиля относительно к ширине BH / ; H - высота профиля шины, м; 

 - коэффициент сжатия шины. 

 

Тяговый баланс автомобиля 

 

При тяговом балансе автомобиля сравнивается сила тяги с силами 

сопротивление. Оптимальная, в тот время и предельная тяговая сила 

определяет максимальную скорость зависящий от силы тяги. 

 

ИВТ РРРР    (2,14) [6] 

Где ТР - сила тяги приведенный к колесам, кН; Р - сила 

сопротивление действующий от широховатности и неровности дороги, кН; 

ВР - сила сопротивление ветра действующий от скорости автомобиля на 

лобовую площадь, кН; ИР - сила сопротивление от инерции самого 

автомобиля, при без уклонной дороге для расчета принимается равным 

ИР =0, кН. 

 

Сила тяги автомобиля [6] 
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Где ТМ - момент турбинного колеса ГТ, Нм; ТР - КПД механического 

части трансмиссии. 

 

Сила сопротивление дороги [28] 

 

  gМР а , кН (2,16) 

 

Где àÌ - полная масса автомобиля; g - скорость свободного падения, 

кг;  - коэффициент общего сопротивление дороги. 

 

 sincos  f  (2,17) 

 

Где f - коэффициент сопротивление качению колеса. 

 

aVkff  0  (2,18) 

 

Где 0f = 0,013; 
61014 k  

 

Сила сопротивление ветра [28] 

 

2

aВ VFKР  , кН (2,19) 

 

Где K - коэффициент сопротивление воздуха, 
22 /, мСНK  ;            

F - лобовой площадь автомобиля, м2. 

 

   ШГГ BhnBhHCF  , м2 (2,20) 

 



Где C - коэффициент наполнения площади; ГH - габаритная высота 

автомобиля, м; h - высота от переднего бампера до поверхности дороги, м; 

ГB - габаритная ширина автомобиля, м; n - количество колес на заднем оси; 

ШB - ширина профиля шины, м. 

 

Баланс мощности автомобиля  

 

Уравнение баланса мощности 

 

ИВК NNNN    (2,21) [28] 

Где КN - мощность приведенный к колесам, кВт; N - мощность 

ушедший на преодоление сопротивления дороги, кВт; ВN - мощность 

ушедший на преодоление сопротивления лобового ветра, кВт; ИN - 

мощность ушедший на преодоление силы инерции, кВт. 

 

Мощность приведенный к колесам [28] 

 

ТРТК NN  , кВт (2,22) 

 

Где ТN - мощность идущий от турбинного колеса ГТ, кВт. 

 

Мощность ушедший на преодоление сопротивления дороги [28] 

1000

aа VgМ
N





 , кВт (2,23) 

Мощность ушедший на преодоление сопротивления лобового ветра 

 

1000

3

a
В

VFK
N


 , кВт (2,24) 



Динамическая характеристика автомобиля 

 

График построенный из связи динамического фактора со скоростью 

для каждого ступени называется динамической характеристикой, 

 aVfД  . 

gМ

РР
Д

а

ВТ




  (2,25) [29] 

 

Ускорение автомобиля 

 

Момент ровной движении автомобиля намного меньше сравнительно  

его период работы. Динамика изменчивого движения автомобиля измеряется 

с временим и путем ушедший на изменение ускорение и скорости. 

Определим ускорение через формулы динамического фактора [28]. 

 



g

Дja   , м/с2 (2,26) 

Где  - коэффициент учитывающий инерции крутящих масс. 

ДКа

КТРТРМ

rrМ

JUJ









2

1  (2,27) 

Где МJ - момент инерции крутящих деталей трансмиссии и маховика, 

кг.м2; КJ - момент инерции колеса. 

 

 

 

 

 

 



2.2. Определение основных параметров и режимов работы 

гидродинамического трансформатора (ГТ) 

 

При определении основных параметров и режимов работы 

гидродинамического трансформатора введется расчеты на определение 

внутренней характеристики ГТ отображающий расход и напор, и внешней 

характеристики отображающий силовые показатели как моменты, мощности 

и КПД ГТ. 

Объект исследование гидродинамическая передача (ГДТ) 

гидромеханической коробки передач переключения марки фирмы ZF модель 

4HP16 автомобиля Lacetti. 

Цель определение основных параметров и режимов работы 

гидродинамического трансформатора для внесения изменение на пути 

улучшение показателей ГТ. 
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Рис.2.1. комплексный блокируемый двух поточный Гидродинамический 

трансформатор (ГДТ) с прозрачностью прямого хода. 1-насосное колесо; 2-турбинное 



колесо; 3-реакторное колесо; 4-муфта свободного хода; 5-фрикцион блокировки; 6-корпус 

ГДТ; 7-уровень жидкости; 8-маховик ДВС; 9-корпус ДВС. 

 

Расчета характеристик для настоящего комплексного 

блокируемого гидродинамического трансформатора прямого хода 

 

По данным характеристики двигателя и параметрам исследуемого 

объекта внесем следующие параметры для расчета гидротрансформатора: 

Оборот коленчатого вала двигателя внутреннего сгорания (ДВС) 

соответствующий его максимального мощности - Дn =5800 об./мин.; 

Угловой скорость коленчатого вала двигателя внутреннего сгорания 

(ДВС) соответствующий его максимального мощности - 
1,

30

 c
nД

Д


  (2,28). 

Так как, коленчатый вал двигателя механический жесткий связан с 

насосным колесом ГДТ, их угловые скорости равны друг другу ( НД   ). 

Перед началом моделирования выполняется расчет согласования 

внешних характеристик гидротрансформатора (ГТ) и двигателя, В свою 

очередь расчет внешней характеристики ГТ производится после расчета его 

внутренних характеристик. 

С наличием геометрических параметров ГДТ имеем возможность 

ввести расчет на определение внутренние характеристики. 

 

Внутренние характеристики гидротрансформатора 

 

Внутренней характеристикой ГТ называется зависимость напора, 

расхода и гидравлических потерь от передаточного отношения H , Q , 

 ifhПОТ  . Каждой точки внешней характеристики соответствует точка 

внутренней характеристики. Это взаимоотношение однозначно и позволяет 

рассматривать внешнюю характеристику ГТ в зависимости от го внутренних 

параметров. 



Предположим, что объемные потери и уменьшение момента и 

количество движения жидкости при переходе от одного колеса к другому 

колесу ГТ малы и ими можно пренебречь. Будем считать, что ГТ работает 

при неподвижном колесе реактора, тогда выражения для напоров ;о записать 

в виде [26]: 

 

(2,29) 

 

  

Где tНH — теоретический напор рабочего колеса насоса и турбины; 

Н — угловая скорость вала насоса; 2Нr  , 2Тr , 2Рr  - радиусы выхода для 

средней линии тока в рабочем колесе соответственно насоса, реактора и 

турбины; Н , Т , Р — отклонение потока на выходе из рабочих колес 

насоса, реактора и турбины; Q — расход жидкости через лопастную систему; 

2НF  , 2ТF , 2РF  - выходные площади колес ГТ в меридиональном сечении;  

 

Углы атаки на выходе из колес насоса, реактора и турбины. 

2Н  , 2Т , 2Р  - углы потока зависят от геометрической формы 

лопаток. При лопатках насоса, загнутых назад (угол 
 902Н ) происходит 

уменьшение скорости потока, что ведет к уменьшению момента и снижению 

энергоемкости ГТ. При лопатках загнутых вперед (
 902Н ), происходит 

увеличение скорости потока, следовательно, увеличение момента насоса и 

энергоемкости ГТ. При увеличении угла 2Р  скорость потока увеличивается, 

что приводит к повышению момента РM , а момент на насосе уменьшается, 



при уменьшении этого угла момент насоса увеличивается. Для осевой 

турбины: 12 ТТ rr   Чем больше лопатка турбины загнута назад, тем меньше 

угол 2Т  и тем больше момент на турбине. Для ГТ с центробежной 

турбиной: 22 НТ rr  . Изгиб лопатки назад будет повышать момент турбины 

ÒM  более эффективно, чем ГТ с осевой турбиной, т. к. на момент влияет 

соотношение радиусов. Для ГТ с центростремительной турбиной: 22 НТ rr   

при одном и том же угле выхода и прочих равных условиях момент на 

центробежной турбине будет больше, чем у ГТ с центростремительной 

турбиной, т. к. 1/ 22 НТ rr . 

Уравнение расхода можно записать в виде [9]: 
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Нуд. , Туд. , Руд. — коэффициенты потерь, зависящие от угла атаки и 

определяются экспериментальным путем. В технической литературе 

рекомендуется 1уд , ( óä =0,6…0,8) при малых углах атаки, 1уд  

( уд =1,2…1,6) при натекании потока с положительным углом атаки /4/. В 

первом приближении для расчета рекомендуется принимать 1уд . 

РТН kkk ,,  — коэффициенты сопротивления колес, определяются по 

формуле [22]: 

срWсрГ FR

l
k

..4
 , (2,31) 

  - опытный коэффициент сопротивления, принимается в пределах 

0,06…0,08; срГR . — средний гидравлический радиус колеса; срWF . — площадь 

каналов колеса, нормальная к направлению относительной скорости потока; 

l— длина средней линии профиля лопатки. 

Гидравлические потери в ГТ определяются по выражению [6]: 



 (2,32) 

Потери, зависящие от угла атаки в каждом Колесе, определяются 

формулам [6]: 

 

 

 (2,33) 

 

Расчет учета дополнительного расхода. 
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Где  Д – дополнительный. 
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Внешние характеристики гидротрансформатора 

 

Полученные по уравнениям (2,29), (2,30), (2,34) зависимости Q, 

позволяют подсчитать гидравлические моменты на рабочих колесах ГТ и 

гидравлический КПД. 

 

Гидравлические моменты ГДТ 

Введение изменение формулам для улучшения показателей ГДП 

Нам известно что для улучшение КПД   ГДП надо увеличить 

значений ТN  при этом не изменяя значений НN . Для этого надо увеличить 

ТМ . Чтоб, ТМ увеличился нужно увеличить абсолютные переносные 

скорости на входе 21 uНuТ cc   и на выходе 2uТc  турбинного колеса. Это можно 

осуществить только двумя способами: перенаправив лопастей и увеличив 

расхода.  



Предлагаем новый путь по способу увеличения расхода. Добавим 

дополнительный входной канал с лопастями у насосного колеса не меняя его 

выходного площади. Соответственно добавим выходной площадь у 

реакторного колеса. Именно такое изменения гидротрансформатора дает 

увеличение расхода без изменений оборотов колен вала двигателя. Внедрим 

эти изменении на формулы определяющие моментов. 

Гидравлический момент действующий на насосное колесо 

   112222 ДНuДДtДРuРtНuНtДtН rcQrcQrcQQМ   , Нм (2,35) 

Где  - плотность жидкости, кг/м3. 

Расширяя формулу получим 
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Гидравлический момент действующий на турбинное колесо 

   2222 ТuТНuНtДtТ rcrcQQМ   , Нм (2,36) 
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Гидравлический момент действующий на реакторное колесо 

    2222Р22 ТuТtДtДРuДtДРuРtР rcQQrcQrcQМ   , Нм (2,37) 

Расширяя формулу получим 
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Баланс моментов ГДТ 

0 РТН МММ . (2,38) 

Площадь меридионального сечения колес 

rbFm 2 , м2 (2,39) 

Где b  - ширина колес, м. 

Коэффициент стеснения площади колес. 

 rz  2sin/1   (2,40) 

Где z - число лопастей насоса, шт.;  - толщина лопасти, м. 

Коэффициент моментов 

Н

Т

М

М
К   (2,41) 

При 1К  гидропередача работает в режиме ГДТ. При 1К  

происходит НТ ММ  . Когда начинается 1К  гидропередача переходит и 

работает в режиме гидромуфты.  

Мощность действующий на колеса гидродинамической передачи 

(ГДП) 

Мощность на насосном колесе 

1000

НН
Н

М
N


 , кВт. (2,42) 

Мощность на турбинном колесе 

1000

ТТ
Т

М
N


 , кВт. (2,43) 

 

 

Мощность на реакторном колесе 

1000

РР
Р

М
N


 , кВт. (2,44) 

Коэффициент полезного действия ГДП 

Н

Т

N

N
 . (2,45) 



2.3. Выводы по главе 

 

1. Разработан математический модель методики расчета тягово-

динамического свойства автомобиля, учитывающий характеристики 

гидродинамической передачи в составе трансмиссии с гидромеханической 

коробки передач. Данный расчет позволило оценить тяговые, динамические, 

разгонные свойства автомобиля с гидромеханической трансмиссией. 

Методика расчета разработан для легковых автомобилей, но и для 

грузовых автомобилей оно легко применяется. Отличительной чертой 

разработанной математической модели мобильной машины с 

гидромеханической трансмиссией является автоматизация расчета 

внутренних и внешних характеристик гидротрансформатора, его совместной 

работы с двигателем, простота, доступность, максимальный учет 

особенностей конкретной машины и дорожных условий. 

2. Применен математический метод расчета определения основных 

параметров и режимов работы гидродинамического трансформатора, и 

разработан новый математический модель внеся изменение с учетом 

параметрических изменений на конструкции гидродинамического 

трансформатора. Модель введен на определение внутренней и внешней 

характеристики гидротрансформатора ГТ. На форме расчета внутренней 

характеристики приведены определение параметров напора H и расхода Q 

ГТ, на форме расчета внешней характеристики приведены определение 

параметров момента M, мощности N и коэффициента полезного действия 

(КПД)   ГТ. Определены режимы работы гидропередачи на режиме 

гидротрансформатора, гидромуфты и блокировки. Определяемые параметры 

применяемы для методики расчета тягово-динамического свойства 

автомобиля. 

 

 

 



Глава 3. Имитационное моделирование трансмиссию 

автомобиля с гидромеханической коробкой передач 

переключением 

 

3.1. Имитационное моделирование работы гидродинамического 

трансформатора и автомобиля с гидромеханической коробкой 

передач переключением 

 

Имитационное моделирование ведется в программном обеспечении 

ЭВМ Microsoft Excel. При имитационном моделировании в начале внесен 

математический модель расчета на определение основных параметров и 

режимов работы для объектного гидродинамической передачи. Потом внесен 

математический модель расчета на определение основных параметров и 

режимов работы частично измененного объектного гидродинамической 

передачи. И потом на этот математический модель внесен данные полного 

измененного объектного гидродинамической передачи. 

 По разработке имитационного моделирования разработанной 

методики расчета на определение тягово-динамического свойства 

автомобиля с трансмиссией с гидромеханической коробкой передач 

переключением, в начале внесены только параметры объекта. Для сравнения 

результатов тягово-динамического свойства объектного автомобиля 

разработан имитационный модель тягово-динамического свойства 

автомобиля с трансмиссией с механической коробкой передач 

переключением. Потом к имитационный модель тягово-динамического 

свойства автомобиля с объектной трансмиссией внесен параметры частично 

измененного гидродинамической передачи. Затем для получения 

максимальные значении тягово-динамического свойства автомобиля внесен 

параметры полностью измененного гидродинамической передачи. 



Имитационное моделирование дал возможность создать алгоритм 

модели расчета, который внеся изменение на расчеты можно было получить 

результаты за краткие сроки времени. За счет возможность оперативности 

расчета и доступности к изменению расчета. Проведено различные 

изменении и получено разные сравнительные результаты для анализа. 

Из за чрезвычайно большого объема имитационной модели, приведено 

пример расчетов и результатов. 

 

Определение основных параметров и режимов работы ГДТ 
 

Силовые показатели ГДТ     

              

i = 0,0 0  М н 0 113,0325  N н 0 58,326  М т 0 778,53  N т 0 0 

i = 0,02 0,02  М н 1 115,9376  N н 1 59,825  М т 1 763,87  N т 1 7,88321 

i = 0,04 0,04  М н 2 118,7806  N н 2 61,292  М т 2 749,19  N т 2 15,4634 

i = 0,06 0,06  М н 3 121,5584  N н 3 62,725  М т 3 734,5  N т 3 22,7403 

i = 0,08 0,08  М н 4 124,2678  N н 4 64,123  М т 4 719,79  N т 4 29,7133 

i = 0,10 0,1  М н 5 126,9055  N н 5 65,484  М т 5 705,07  N т 5 36,3821 

i = 0,12 0,12  М н 6 129,4683  N н 6 66,807  М т 6 690,34  N т 6 42,7465 

i = 0,14 0,14  М н 7 131,9526  N н 7 68,088  М т 7 675,6  N т 7 48,8062 

i = 0,16 0,16  М н 8 134,3547  N н 8 69,328  М т 8 660,86  N т 8 54,5611 

i = 0,18 0,18  М н 9 136,6709  N н 9 70,523  М т 9 646,1  N т 9 60,011 

i = 0,20 0,2  М н 10 138,8973  N н 10 71,672  М т 10 631,35  N т 10 65,1558 

i = 0,22 0,22  М н 11 141,0296  N н 11 72,772  М т 11 616,58  N т 11 69,9955 

i = 0,24 0,24  М н 12 143,0635  N н 12 73,822  М т 12 601,82  N т 12 74,5301 

i = 0,26 0,26  М н 13 144,9947  N н 13 74,818  М т 13 587,05  N т 13 78,7595 

i = 0,28 0,28  М н 14 146,8182  N н 14 75,759  М т 14 572,28  N т 14 82,6839 

i = 0,30 0,3  М н 15 148,5292  N н 15 76,642  М т 15 557,51  N т 15 86,3034 

i = 0,32 0,32  М н 16 150,1223  N н 16 77,464  М т 16 542,74  N т 16 89,6179 

i = 0,34 0,34  М н 17 151,592  N н 17 78,222  М т 17 527,97  N т 17 92,6276 

i = 0,36 0,36  М н 18 152,9324  N н 18 78,914  М т 18 513,2  N т 18 95,3326 

i = 0,38 0,38  М н 19 154,1372  N н 19 79,536  М т 19 498,43  N т 19 97,7329 

i = 0,40 0,4  М н 20 155,1998  N н 20 80,084  М т 20 483,66  N т 20 99,8287 

i = 0,42 0,42  М н 21 156,1131  N н 21 80,555  М т 21 468,89  N т 21 101,62 

i = 0,44 0,44  М н 22 156,8695  N н 22 80,946  М т 22 454,13  N т 22 103,107 

i = 0,46 0,46  М н 23 157,4608  N н 23 81,251  М т 23 439,36  N т 23 104,289 

i = 0,48 0,48  М н 24 157,8783  N н 24 81,466  М т 24 424,6  N т 24 105,166 

i = 0,50 0,5  М н 25 158,1124  N н 25 81,587  М т 25 409,83  N т 25 105,738 

i = 0,52 0,52  М н 26 158,1527  N н 26 81,608  М т 26 395,06  N т 26 106,005 

i = 0,54 0,54  М н 27 157,9881  N н 27 81,523  М т 27 380,29  N т 27 105,965 

i = 0,56 0,56  М н 28 157,6063  N н 28 81,326  М т 28 365,51  N т 28 105,619 

i = 0,58 0,58  М н 29 156,9936  N н 29 81,01  М т 29 350,72  N т 29 104,965 

i = 0,60 0,6  М н 30 156,1352  N н 30 80,567  М т 30 335,92  N т 30 104,002 

i = 0,62 0,62  М н 31 155,0142  N н 31 79,988  М т 31 321,1  N т 31 102,728 

i = 0,64 0,64  М н 32 153,6121  N н 32 79,265  М т 32 306,26  N т 32 101,14 

i = 0,66 0,66  М н 33 151,9078  N н 33 78,385  М т 33 291,39  N т 33 99,2366 

i = 0,68 0,68  М н 34 149,8772  N н 34 77,338  М т 34 276,48  N т 34 97,0134 

i = 0,70 0,7  М н 35 147,493  N н 35 76,107  М т 35 261,53  N т 35 94,4658 

i = 0,72 0,72  М н 36 144,7232  N н 36 74,678  М т 36 246,52  N т 36 91,5881 

i = 0,74 0,74  М н 37 141,5305  N н 37 73,031  М т 37 231,44  N т 37 88,3728 

i = 0,76 0,76  М н 38 137,8706  N н 38 71,142  М т 38 216,26  N т 38 84,8103 

i = 0,78 0,78  М н 39 133,69  N н 39 68,985  М т 39 200,97  N т 39 80,8882 

i = 0,80 0,8  М н 40 128,9228  N н 40 66,525  М т 40 185,54  N т 40 76,5903 

i = 0,82 0,82  М н 41 123,4866  N н 41 63,72  М т 41 169,91  N т 41 71,8951 

i = 0,84 0,84  М н 42 117,2751  N н 42 60,515  М т 42 154,05  N т 42 66,773 

i = 0,85 0,85  М н 43 113,8361  N н 43 58,74  М т 43 146,01  N т 43 64,0397 

i = 0,851 0,851  М н 44 113,4788  N н 44 58,556  М т 44 145,2  N т 44 63,7597 

i = 0,852 0,852  М н 45 113,119  N н 45 58,37  М т 45 144,39  N т 45 63,4785 

i = 0,853 0,853  М н 46 112,7567  N н 46 58,183  М т 46 143,58  N т 46 63,196 

i = 0,8531 0,8531  М н 47 112,7203  N н 47 58,164  М т 47 143,5  N т 47 63,1677 

i = 0,8532 0,8532  М н 48 112,6839  N н 48 58,146  М т 48 143,41  N т 48 63,1394 

i = 0,8533 0,8533  М н 49 112,6475  N н 49 58,127  М т 49 143,33  N т 49 63,111 



i = 0,8534 0,8534  М н 50 112,611  N н 50 58,108  М т 50 143,25  N т 50 63,0827 

i = 0,8535 0,8535  М н 51 112,5745  N н 51 58,089  М т 51 143,17  N т 51 63,0543 

i = 0,8536 0,8536  М н 52 112,538  N н 52 58,07  М т 52 143,09  N т 52 63,0259 

i = 0,8537 0,8537  М н 53 112,5015  N н 53 58,052  М т 53 143,01  N т 53 62,9976 

i = 0,8538 0,8538  М н 54 112,4649  N н 54 58,033  М т 54 142,93  N т 54 62,9691 

i = 0,8539 0,8539  М н 55 112,4284  N н 55 58,014  М т 55 142,85  N т 55 62,9407 

i = 0,854 0,854  М н 56 112,3917  N н 56 57,995  М т 56 142,77  N т 56 62,9123 

i = 0,855 0,855  М н 57 112,0242  N н 57 57,805  М т 57 141,95  N т 57 62,6273 

i = 0,856 0,856  М н 58 111,654  N н 58 57,614  М т 58 141,14  N т 58 62,341 

i = 0,857 0,857  М н 59 111,2812  N н 59 57,422  М т 59 140,32  N т 59 62,0535 

i = 0,858 0,858  М н 60 110,9057  N н 60 57,228  М т 60 139,51  N т 60 61,7647 

i = 0,859 0,859  М н 61 110,5275  N н 61 57,033  М т 61 138,69  N т 61 61,4745 

i = 0,86 0,86  М н 62 110,1465  N н 62 56,836  М т 62 137,87  N т 62 61,1831 

i = 0,88 0,88  М н 63 101,9042  N н 63 52,583  М т 63 121,27  N т 63 55,0655 

i = 0,90 0,9  М н 64 92,25892  N н 64 47,606  М т 64 104,07  N т 64 48,329 

i = 0,92 0,92  М н 65 77,04872  N н 65 39,758  М т 65 85,993  N т 65 40,8231 

i = 0,94 0,94  М н 66 59,91069  N н 66 30,914  М т 66 66,528  N т 66 32,2693 

i = 0,96 0,96  М н 67 40,29139  N н 67 20,791  М т 67 44,482  N т 67 22,0347 

i = 0,98 0,98  М н 68 13,9136  N н 68 7,1795  М т 68 15,255  N т 68 7,71444 

i = 0,100 1  М н 69 #ЧИСЛО!  N н 69 0  М т 69 0  N т 69 0 

Расчет трансмиссии с гидромеханической коробкой передач 

переключение на определение основных параметров тягово-

динамического свойства автомобиля 
 

      Сила тяги автомобиля   

           

      КПД трансмиссии    

      η тр = 0,95  Кр 0,95 

Скорость автомобиля         

 U 1 = U 2 = U 3 = U 4 =   U 1 = U 2 = U 3 = U 4 = 

Va 0 0 0 0 0  РТ 0 27087,43347 14813,91 9962,3 7142,953 

Va 1 0,331510217 0,606171 0,9014 1,25715  РТ 1 26577,29059 14534,91 9774,7 7008,429 

Va 2 0,663020434 1,212342 1,8028 2,514299  РТ 2 26066,58076 14255,61 9586,8 6873,754 

Va 3 0,994530651 1,818513 2,7041 3,771449  РТ 3 25555,35684 13976,03 9398,8 6738,945 

Va 4 1,326040868 2,424684 3,6055 5,028598  РТ 4 25043,67012 13696,19 9210,6 6604,013 

Va 5 1,657551085 3,030855 4,5069 6,285748  РТ 5 24531,57027 13416,13 9022,3 6468,972 

Va 6 1,989061302 3,637026 5,4083 7,542898  РТ 6 24019,10528 13135,86 8833,8 6333,835 

Va 7 2,320571519 4,243197 6,3096 8,800047  РТ 7 23506,32133 12855,42 8645,2 6198,614 

Va 8 2,652081735 4,849368 7,211 10,0572  РТ 8 22993,26277 12574,84 8456,5 6063,321 

Va 9 2,983591952 5,455539 8,1124 11,31435  РТ 9 22479,97191 12294,12 8267,7 5927,966 

Va 10 3,315102169 6,06171 9,0138 12,5715  РТ 10 21966,48896 12013,3 8078,9 5792,561 

Va 11 3,646612386 6,667881 9,9151 13,82865  РТ 11 21452,85185 11732,4 7890 5657,115 

Va 12 3,978122603 7,274052 10,817 15,0858  РТ 12 20939,09604 11451,43 7701 5521,637 

Va 13 4,30963282 7,880223 11,718 16,34295  РТ 13 20425,25434 11170,41 7512 5386,137 

Va 14 4,641143037 8,486394 12,619 17,60009  РТ 14 19911,35664 10889,37 7323 5250,623 

Va 15 4,972653254 9,092565 13,521 18,85724  РТ 15 19397,42966 10608,3 7134 5115,1 

Va 16 5,304163471 9,698736 14,422 20,11439  РТ 16 18883,49662 10327,24 6945 4979,576 

Va 17 5,635673688 10,30491 15,323 21,37154  РТ 17 18369,57685 10046,18 6756 4844,055 

Va 18 5,967183905 10,91108 16,225 22,62869  РТ 18 17855,6854 9765,136 6567 4708,542 

Va 19 6,298694122 11,51725 17,126 23,88584  РТ 19 17341,83251 9484,114 6378 4573,039 

Va 20 6,630204339 12,12342 18,028 25,14299  РТ 20 16828,02301 9203,115 6189 4437,548 

Va 21 6,961714556 12,72959 18,929 26,40014  РТ 21 16314,25567 8922,14 6000,1 4302,067 

Va 22 7,293224773 13,33576 19,83 27,65729  РТ 22 15800,52234 8641,183 5811,2 4166,596 

Va 23 7,62473499 13,94193 20,732 28,91444  РТ 23 15286,80704 8360,236 5622,2 4031,129 

Va 24 7,956245206 14,5481 21,633 30,17159  РТ 24 14773,08477 8079,285 5433,3 3895,661 

Va 25 8,287755423 15,15428 22,534 31,42874  РТ 25 14259,32017 7798,312 5244,3 3760,181 

Va 26 8,61926564 15,76045 23,436 32,68589  РТ 26 13745,46589 7517,289 5055,3 3624,678 

Va 27 8,950775857 16,36662 24,337 33,94304  РТ 27 13231,46059 7236,183 4866,3 3489,135 

Va 28 9,282286074 16,97279 25,239 35,20019  РТ 28 12717,22654 6954,953 4677,2 3353,531 

Va 29 9,613796291 17,57896 26,14 36,45734  РТ 29 12202,66665 6673,544 4487,9 3217,842 

Va 30 9,945306508 18,18513 27,041 37,71449  РТ 30 11687,66081 6391,891 4298,5 3082,035 

Va 31 10,27681673 18,7913 27,943 38,97164  РТ 31 11172,06134 6109,914 4108,9 2946,071 

Va 32 10,60832694 19,39747 28,844 40,22879  РТ 32 10655,68718 5827,513 3919 2809,904 

Va 33 10,93983716 20,00364 29,745 41,48594  РТ 33 10138,31657 5544,567 3728,7 2673,473 

Va 34 11,27134738 20,60981 30,647 42,74309  РТ 34 9619,677538 5260,927 3537,9 2536,708 

Va 35 11,60285759 21,21599 31,548 44,00024  РТ 35 9099,435427 4976,411 3346,6 2399,52 

Va 36 11,93436781 21,82216 32,45 45,25739  РТ 36 8577,176325 4690,791 3154,5 2261,8 

Va 37 12,26587803 22,42833 33,351 46,51454  РТ 37 8052,384569 4403,787 2961,5 2123,413 

Va 38 12,59738824 23,0345 34,252 47,77169  РТ 38 7524,411613 4115,042 2767,3 1984,187 

Va 39 12,92889846 23,64067 35,154 49,02884  РТ 39 6992,431873 3824,107 2571,7 1843,904 

Va 40 13,26040868 24,24684 36,055 50,28598  РТ 40 6455,378323 3530,396 2374,2 1702,283 

Va 41 13,59191889 24,85301 36,956 51,54313  РТ 41 5911,845351 3233,142 2174,3 1558,953 



Va 42 13,92342911 25,45918 37,858 52,80028  РТ 42 5359,936233 2931,308 1971,3 1413,415 

Va 43 14,08918422 25,76227 38,308 53,42886  РТ 43 5080,054916 2778,243 1868,4 1339,61 

Va 44 14,10575973 25,79258 38,354 53,49172  РТ 44 5051,900612 2762,845 1858 1332,186 

Va 45 14,12233524 25,82288 38,399 53,55457  РТ 45 5023,71429 2747,43 1847,6 1324,753 

Va 46 14,13891075 25,85319 38,444 53,61743  РТ 46 4995,49547 2731,998 1837,3 1317,312 

Va 47 14,1405683 25,85622 38,448 53,62372  РТ 47 4992,671782 2730,453 1836,2 1316,567 

Va 48 14,14222585 25,85925 38,453 53,63  РТ 48 4989,847764 2728,909 1835,2 1315,822 

Va 49 14,14388341 25,86229 38,457 53,63629  РТ 49 4987,023415 2727,364 1834,1 1315,078 

Va 50 14,14554096 25,86532 38,462 53,64257  РТ 50 4984,198734 2725,82 1833,1 1314,333 

Va 51 14,14719851 25,86835 38,466 53,64886  РТ 51 4981,373722 2724,275 1832,1 1313,588 

Va 52 14,14885606 25,87138 38,471 53,65515  РТ 52 4978,548377 2722,729 1831 1312,843 

Va 53 14,15051361 25,87441 38,475 53,66143  РТ 53 4975,722699 2721,184 1830 1312,098 

Va 54 14,15217116 25,87744 38,48 53,66772  РТ 54 4972,896688 2719,639 1828,9 1311,352 

Va 55 14,15382871 25,88047 38,484 53,674  РТ 55 4970,070344 2718,093 1827,9 1310,607 

Va 56 14,15548626 25,8835 38,489 53,68029  РТ 56 4967,243665 2716,547 1826,9 1309,862 

Va 57 14,17206177 25,91381 38,534 53,74315  РТ 57 4938,958373 2701,078 1816,5 1302,403 

Va 58 14,18863728 25,94412 38,579 53,806  РТ 58 4910,639087 2685,59 1806 1294,935 

Va 59 14,2052128 25,97443 38,624 53,86886  РТ 59 4882,285286 2670,084 1795,6 1287,458 

Va 60 14,22178831 26,00474 38,669 53,93172  РТ 60 4853,89644 2654,558 1785,2 1279,972 

Va 61 14,23836382 26,03504 38,714 53,99458  РТ 61 4825,472009 2639,013 1774,7 1272,476 

Va 62 14,25493933 26,06535 38,759 54,05743  РТ 62 4797,01144 2623,448 1764,3 1264,971 

Va 63 14,58644955 26,67152 39,661 55,31458  РТ 63 4219,246477 2307,473 1551,8 1112,615 

Va 64 14,91795976 27,2777 40,562 56,57173  РТ 64 3620,788782 1980,181 1331,7 954,8016 

Va 65 15,24946998 27,88387 41,463 57,82888  РТ 65 2991,959073 1636,279 1100,4 788,9793 

Va 66 15,5809802 28,49004 42,365 59,08603  РТ 66 2314,723159 1265,904 851,31 610,3922 

Va 67 15,91249041 29,09621 43,266 60,34318  РТ 67 1547,651979 846,3989 569,2 408,1157 

Va 68 16,24400063 29,70238 44,167 61,60033  РТ 68 530,7816041 290,2803 195,21 139,9671 

Va 69 16,57551085 30,30855 45,069 62,85748  РТ 69 0 0 0 0 

 
Расчет ускорение автомобиля   

     

Инерционный момент крутяших деталей  

     

J М = 0,2    

     

Инерционный момент колеса   

     

J К = 0,50642026    

     

Коеффициент инерционных сил крутящих масс 

     

 U 1 = U 2 = U 3 = U 4 = 

δ 1 1,171615328 1,061529 1,0358 1,025475 

     

Ускорение автомобиля   

     

 U 1 = U 2 = U 3 = U 4 = 

j а 0 13,37472075 8,039585 5,5161 3,973181 

j а 1 13,12154332 7,886682 5,4105 3,896466 

j а 2 12,86803019 7,733407 5,3044 3,818772 

j а 3 12,61420757 7,579778 5,1978 3,740108 

j а 4 12,36010092 7,42581 5,0905 3,660481 

j а 5 12,10573488 7,271518 4,9828 3,579899 

j а 6 11,85113328 7,116915 4,8745 3,49837 

j а 7 11,59631903 6,962017 4,7657 3,415899 

j а 8 11,34131413 6,806835 4,6563 3,332494 

j а 9 11,08613959 6,651383 4,5465 3,248161 

j а 10 10,83081535 6,495673 4,4362 3,162905 

j а 11 10,57536023 6,339716 4,3254 3,076734 

j а 12 10,31979184 6,183523 4,2141 2,989651 

j а 13 10,06412646 6,027104 4,1023 2,901662 

j а 14 9,808378911 5,870467 3,9901 2,812771 

j а 15 9,55256246 5,713621 3,8774 2,722983 

j а 16 9,296688626 5,556572 3,7643 2,6323 

j а 17 9,040767007 5,399326 3,6507 2,540726 

j а 18 8,784805068 5,241889 3,5366 2,448263 

j а 19 8,528807887 5,084262 3,4222 2,354912 

j а 20 8,272777869 4,926448 3,3072 2,260674 

j а 21 8,016714395 4,768445 3,1918 2,165549 

j а 22 7,760613427 4,610253 3,076 2,069536 

j а 23 7,50446703 4,451864 2,9597 1,972633 

j а 24 7,2482628 4,293274 2,843 1,874834 

j а 25 6,991983193 4,13447 2,7258 1,776137 

j а 26 6,735604711 3,975438 2,6081 1,676532 



j а 27 6,479096914 3,81616 2,49 1,576012 

j а 28 6,222421229 3,656614 2,3713 1,474563 

j а 29 5,965529477 3,496769 2,2521 1,372173 

j а 30 5,708362059 3,33659 2,1324 1,268823 

j а 31 5,450845685 3,176032 2,0121 1,164491 

j а 32 5,192890511 3,015042 1,8912 1,059149 

j а 33 4,934386493 2,853552 1,7696 0,952766 

j а 34 4,675198666 2,691482 1,6473 0,845299 

j а 35 4,415160964 2,528731 1,5242 0,736699 

j а 36 4,154067988 2,365176 1,4002 0,626904 

j а 37 3,89166385 2,200661 1,2753 0,515837 

j а 38 3,627626718 2,034992 1,1493 0,403402 

j а 39 3,361546912 1,867923 1,0219 0,289474 

j а 40 3,092894934 1,699134 0,8931 0,173894 

j а 41 2,820973273 1,528203 0,7625 0,056451 

j а 42 2,544840711 1,354562 0,6297 -0,06314 

j а 43 2,404805449 1,26649 0,5623 -0,12385 

j а 44 2,390718715 1,25763 0,5555 -0,12996 

j а 45 2,376615956 1,248761 0,5487 -0,13608 

j а 46 2,362496936 1,239881 0,5419 -0,1422 

j а 47 2,36108413 1,238992 0,5413 -0,14281 

j а 48 2,359671159 1,238103 0,5406 -0,14342 

j а 49 2,358258022 1,237215 0,5399 -0,14404 

j а 50 2,35684472 1,236326 0,5392 -0,14465 

j а 51 2,355431251 1,235437 0,5385 -0,14526 

j а 52 2,354017617 1,234548 0,5379 -0,14588 

j а 53 2,352603815 1,233658 0,5372 -0,14649 

j а 54 2,351189847 1,232769 0,5365 -0,1471 

j а 55 2,349775712 1,23188 0,5358 -0,14772 

j а 56 2,34836141 1,23099 0,5351 -0,14833 

j а 57 2,334209132 1,222089 0,5283 -0,15447 

j а 58 2,320039848 1,213178 0,5215 -0,16061 

j а 59 2,305853301 1,204255 0,5147 -0,16676 

j а 60 2,291649228 1,195322 0,5078 -0,17292 

j а 61 2,27742736 1,186377 0,501 -0,17909 

j а 62 2,263187423 1,177421 0,4942 -0,18526 

j а 63 1,974115565 0,995635 0,3551 -0,3105 

j а 64 1,674720896 0,807449 0,2113 -0,43973 

j а 65 1,360200229 0,609966 0,0608 -0,57439 

j а 66 1,021604383 0,397783 -0,1 -0,71718 

j а 67 0,638374851 0,158491 -0,28 -0,8743 

j а 68 0,131132095 -0,15582 -0,512 -1,06966 

j а 69 -0,134951264 -0,32474 -0,644 -1,19323 

 

Боле подробнее приведено на приложении. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



3.2. Анализ результатов имитационного моделирования 

 

Имитационное моделирование ведено по объекту исследование, т.е. 

трансмиссией с 4-х ступенчатой гидромеханической коробки передач 

переключения марки фирмы ZF модель 4HP16 автомобиля Lacetti. 

Автомобили Lacetti выпускались и под другими компоновками трансмиссии, 

т.е. с 5-и ступенчатой механической коробкой передач переключениями. Для 

сравнение с результатами в начале ведено расчеты по 5-и ступенчатой 

механической коробке передачи переключение (МКПП) с наличием 1,8 

литровым ДВС без ограничителя.  

Рассмотрим результаты расчета. 

По результатам расчета построен график внешней характеристики 

двигателя, который отображает зависимости момента и мощности ДВС от 

угловой скорости его коленчатого вала. 
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Рис.3.1. График внешней характеристики 1,8л двигателя без ограничителя  

автомобиля Ласетти. 

В трансмиссии с 5-и ступенчатой МКПП характеристика ДВС 

непосредственно участвует в динамическом характеристике автомобиля 



используя все свои значений, а максимальная мощность ДВС используется 

лишь узких пределах диапазона автомобиля. 

Силовой баланс этой компоновки выравниваются в более высокой 

значении скорости автомобиля чем компоновки с ГМКПП, это значит 

максимальный скорость больше чем у автомобиля с ГМКПП. 
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Рис.3.2. График тягового баланса автомобиля Ласетти с механической КП. 

Высокие значении мощности автомобиля компонованный с МКПП 

встречаются в конце диапазона каждой передачи. Именно это повышает 

максимальный скорость автомобиля в конечном итоге. 
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Рис.3.3. График мощностьного баланса автомобиля Ласетти с механической 

КП. 

Динамическая характеристика автомобиля соответствует 

характеристику силы тяги по характеру изменение диапазона. 
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Рис.3.4. График динамической характеристики автомобиля Ласетти с 

механической КП. 



График ускорение автомобиля показывает что начальные значении 

каждой передачи низкие чем у автомобиля трансмиссией с ГМКПП. 
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Рис.3.5. График характеристики на ускорение автомобиля Ласетти с 

механической КП. 

В автомобиле трансмиссией с ГМКПП к 1,8 литровому двигателю 

вставлено ограничитель, который не дает повышать оборот колен вала 

содержащий максимальное значение мощности ДВС. Потому что при работе 

ДВС с ГДТ, ДВС сначала набирает обороты прямо связанно с насосным 

колесом ГДТ и насосное колесо создав гидравлический момент заставляет 

перегонять обороты турбинного колеса ГДТ. В расчете принимаем угловую 

скорость ДВС .constД   при максимальной значении мощности ДмаксN . 

Отношение моментов ГДТ рассчитан и построен по нему график. График 

показывает что  максимальный гидравлический момент действующий на 

насосное колесо не превышает момента двигателя НмаксД ММ  , т.е. 

ДМ =146 Нм, НмаксМ = 146 Нм. Это значит что ГДТ не нагружает ДВС.  



После равенства моментов, т.е. 1
Н

Т

М

М
К  в передаточном 

отношении 8535.0i  ГДТ перешло в режим ГДМ. 
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Рис.3.6. График внешней характеристики моментов ГДТ гидромеханической 

КП автомобиля Ласетти. 

 

В характеристике мощности тоже видим что мощность действующий 

на насосное колесо не превышает мощности двигателя. А мощность на 

турбинном колесе достаточно близок к мощности насоса. 
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Рис.3.7. График внешней характеристики мощности ГДТ гидромеханической 

КП автомобиля Ласетти. 

Из графика видно что высокие значении КПД довольно близко 

приближено до единицы. высокие значении КПД составляет 9855.0 . 
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Рис.3.8. График внешней характеристики КПД ГДТ гидромеханической КП 

автомобиля Ласетти. 



При тяговом расчете автомобиля тоже примем угловую скорость ДВС 

.constД   при максимальной значении мощности ДмаксN , потому что нам 

надо определить максимальные возможности автомобиля с трансмиссией 

имеющим ГМКПП. 

Приведено внешняя характеристика ДВС с ограничителем. 
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Рис.3.9. График внешней характеристики 1,8л двигателя с ограничительем  

автомобиля Ласетти. 

Силы тяги по характеру момента турбинного колеса ГДТ в начале 

возросли чем у МКПП, а значит силы на преодоление сопротивление стало 

больше. В конце по той же характеру снизился, но средние значении все таки 

больше. 
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Рис.3.10. График тягового баланса автомобиля Ласетти с гидромеханической 

КП. 

Большие значении мощности в начале и по середине диапазона 

трансмиссии используются более чаще, но в конечных значениях диапазона 

передач снизились, что стало причиной снижение максимальной скорости. 
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Рис.3.11. График мощностьного баланса автомобиля Ласетти с ГМКП. 



Динамические факторы тоже характеризовали характера силы тяги. 
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Рис.3.12. График динамической характеристики автомобиля Ласетти с ГМКП. 

Ускорение автомобиля серьезно возросли чем у МКПП. Это возрастает 

среднюю скорость по городскому циклу эксплуатации. 
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Рис.3.13. График характеристики на ускорение автомобиля Ласетти с ГМКП. 



С целью улучшение показателей тягово-динамические показатели 

автомобиля трансмиссией с ГМКПП, внесен изменение на схему 

конструкции гидродинамического трансформатора трансмиссии с ГМКПП 

модели 4HP16. То есть, создан дополнительный циркуляция расхода 

жидкости через дополнительного площади составляющий 40% основного.  

В результате имитационного расчета серьезно возрос момент на 

турбинном колесе, но и оказал влияние на насосное колесо, нагружая его 

большей моментом чем имеет двигатель НмаксД ММ  . 
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Рис.3.14. График внешней характеристики моментов с 50% 

дополнительным расходом ГДТ гидромеханической КП при 100% обороте ДВС 

автомобиля Ласетти. 

Такую же результат показали и показатели мощности по колесам. 

Только у них есть отличительные, удивительные результаты. Максимальные 

значении мощности на турбинном колесе серьезно возросло от 

максимального значение мощности действующие в насосное колесо. 



Внешняя характеристика мощностей ГДТ

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

передаточное отношение, i

м
о

щ
н

о
с

т
ь

, 
N

; 
Н

N т N н
 

Рис.3.15. График внешней характеристики мощностей с 50% дополнительным 

расходом ГДТ ГМКП при 100% обороте ДВС автомобиля Ласетти. 

Возрастание мощности турбины от насоса объясняет преобразование 

мощности ГДТ. В свою очередь нахождение максимальные значений КПД за 

пределом единицы ( 1 ), что и показывает характеристика КПД после 

изменения ГДТ. 
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Рис.3.16. График внешней характеристики КПД с 50% дополнительным 

расходом ГДТ гидромеханической КП при 100% обороте ДВС автомобиля Ласетти. 

Расчет по измененному схему ГДТ при максимальной угловой 

скорости ДВС показало что ДВС перегружается и намерен снизить угловой 

скорость колен вала и найти предел который он может работать при 

нагруженном режиме. Этот предел находится на 85%-ной обороте колен вала 

ДВС. При этом момент ДВС поднимается до ДМ 160,43 Нм, а его мощность 

снижается до ДN 82,673 кВт. 
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Рис.3.17. График внешней характеристики до 85% оборота 1,8л двигателя с 

ограничительем  автомобиля Ласетти. 

 И тогда, максимальные значении момента и мощности действующие 

на насосное колесо преобразуют НмаксМ 158,15 Нм момента и 

НмаксN 81,608 кВт мощности. Обеспечен условие НмаксД ММ   и 

НмаксД NN  , и ДВС не перегружается. 

По внешней характеристики моментов ГДТ видно что максимальные 

значении моментов на турбинном колесе достигает до ТмаксМ 778 Нм. 
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Рис.3.18. График внешней характеристики моментов с 50% дополнительным 

расходом ГДТ гидромеханической КП при 85% обороте ДВС автомобиля Ласетти. 

А по внешней характеристики мощностей ГДТ видно что 

максимальные значении мощности на турбинном колесе достигает до 

ТмаксN 105,7 кВт. 
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Рис.3.19. График внешней характеристики мощностей с 50% дополнительным 

расходом ГДТ ГМКП при 85% обороте ДВС автомобиля Ласетти. 

Максимальное значение КПД достиг до  1,299. 
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Рис.3.20. График внешней характеристики КПД с 50% дополнительным 

расходом ГДТ ГМКП при 85% обороте ДВС автомобиля Ласетти. 

Рассмотрим результаты расчета тягово-динамического свойства автомобиля с 

трансмиссией ГМКПП имеющий ГДТ измененного (двух поточного) схемы 

для 85%-ного оборота ДВС. 

Максимальные значении силы тяги возрос на 39% чем на заводской 

схемы ГДТ. 
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Рис.3.21. График тягового баланса автомобиля Ласетти с 50% 

дополнительным расходом ГДТ ГМКП при 85% обороте ДВС. 

С увеличением мощности максимальная скорость автомобиля 

увеличился. 
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Рис.3.22. График мощностьного баланса автомобиля Ласетти с 50% 

дополнительным расходом ГДТ ГМКП при 85% обороте ДВС. 



Максимальное значение динамического фактора увеличился на 29,8% 

чем на заводской схемы ГДТ. 
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Рис.3.23. График динамической характеристики автомобиля Ласетти с 50% 

дополнительным расходом ГДТ ГМКП при 85% обороте ДВС. 

Максимальное значение ускорение автомобиля увеличился на 29,6% 

чем на заводской схемы ГДТ. 
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Рис.3.24. График характеристики на ускорение автомобиля Ласетти с 50% 

дополнительным расходом ГДТ ГМКП при 85% обороте ДВС. 

С целью получение еще большего результата еще больше увеличено 

подводимый и отводимый дополнительный расход до 100% относительно к 

основному. ДВС опять перегрузился и уменьшил обороты до 

работоспособной значении и работоспособный значение оборота составляет 

80% максимального оборота ДВС с ограничителем. В этом режиме ДВС 

производит ДМ 164 Нм момента и ДN 79,645 кВт мощности. 
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Рис.3.25. График внешней характеристики до 80% оборота 1,8л двигателя с 

ограничительем  автомобиля Ласетти. 

Результаты по расчету определение основных параметров и режимов 

работы ГДТ. 

Момент на турбинном колесе повышается по всему диапазону от 

типичного существующего на 42%. 
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Рис.3.26. График внешней характеристики моментов с 100% дополнительным 

расходом ГДТ гидромеханической КП при 80% обороте ДВС автомобиля Ласетти. 

Максимальные значении мощности на турбинном колесе превышает от 

существующего на 24%. 
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Рис.3.27. График внешней характеристики мощностей с 100% 

дополнительным расходом ГДТ гидромеханической КП при 80% обороте ДВС 

автомобиля Ласетти. 

Коэффициент полезного действия гидродинамического трансформатора 

превышает единицу по основной части диапазона, и его максимальное 

значение достигает до  1,56 
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Рис.3.28. График внешней характеристики КПД с 100% дополнительным 

расходом ГДТ гидромеханической КП при 80% обороте ДВС автомобиля Ласетти. 

Результаты расчета тягово-динамического свойства автомобиля с 

трансмиссией ГМКПП имеющий ГДТ измененного (двух поточного) схемы 

со с 100%-ной добавлением расхода к основному, для 80%-ного оборота 
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Рис.3.29. График тягового баланса автомобиля Ласетти с 100% 

дополнительным расходом ГДТ ГМКП при 80% обороте ДВС. 
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Рис.3.30. График мощностьного баланса автомобиля Ласетти с 100% 

дополнительным расходом ГДТ ГМКП при 80% обороте ДВС. 



Динамический характеристика

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

1,4

1,6

1,8

2

0 10 20 30 40 50 60 70

скорость Va, м/с

Д
и

н
а

м
и

ч
е

с
к
и

й
 ф

а
к
т
о

р
 D

a

Д u1 Д u2 Д u3 Д u4
 

Рис.3.31. График динамической характеристики автомобиля Ласетти с 100% 

дополнительным расходом ГДТ ГМКП при 80% обороте ДВС. 
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Рис.3.32. График характеристики на ускорение автомобиля Ласетти с 100% 

дополнительным расходом ГДТ ГМКП при 80% обороте ДВС. 

 

 



3.3. Выводы по главе 

 

1. Имитационно моделирован работы трансмиссии с 

гидромеханическим коробкой передачами переключение. При 

моделировании внесен математический модель расчета на определение 

основных параметров и режимов работы гидродинамической передачи и 

разработанный методика расчета на тягово-динамического свойства 

автомобиля с трансмиссией с гидромеханической коробкой передач 

переключение. Имитационное моделирование дал возможность создать 

алгоритм модели расчета, который внеся изменение на расчеты можно было 

получить результаты за краткие сроки времени. За счет возможность 

оперативности расчета и доступности к изменению расчета, проведено 

различные изменении и получено разные сравнительные результаты для 

анализа. 

2. Результаты имитационного моделирование дали возможность 

расширенно проанализировать работы трансмиссии с гидромеханической 

коробкой передач переключение. При анализе различных графиков 

рассмотрены основном: работа трансмиссии с гидромеханической коробки 

передач переключение заводскими параметрами для внесение изменений; 

работа трансмиссии с механической коробки передач переключение для 

сравнение с гидромеханической; работа трансмиссии с параметрическим 

изменением гидродинамической передачи гидромеханической коробки 

передач переключение; работа трансмиссии с увеличенным значений 

измененных параметров гидродинамической передачи гидромеханической 

коробки передач переключение. 

Анализ результатов имитационной модели разработанных и 

предложенных методик расчет по объекту исследования показывает, что 

результаты новой (двух поточной) схемы конструкции гидродинамического 

трансформатора всесторонне превышает от существующей конструкции. 

Например: момент на турбинном колесе повышается по всему диапазону от 



типичного существующего на 42%; максимальные значении мощности на 

турбинном колесе превышает от существующего на 24%; а коэффициент 

полезного действия гидродинамического трансформатора превышает 

единицу по основной части диапазона, и его максимальное значение 

достигает до  1,56. 

Применение результатов имитационной модели по новой двух 

поточной схеме гидродинамического трансформатора к имитационной 

модели тягово-динамического свойства автомобиля с гидромеханической 

коробкой передач переключением, дал результат улучшение по всем его 

характеристикам.  

Кроме того, вся эти результаты получены при 80%-ной обороте ДВС от 

его максимального значения с ограничителем. Это значит сравнительный 

расход топлива ДВС соответственно снижается, значит и снижается в целом 

расход топлива автомобиля. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Общие выводы 

 

1. Анализ трансмиссии автомобилей с коробкой передач автоматически 

меняющий передаточного отношение показало, что не существуют такие 

передачи трансмиссии чтоб использовали максимальные значении двигателя 

при полном нагрузке и по всему диапазону трансмиссии. 

Типы схем конструкции коробок передач требуют 

усовершенствование. 

2. Разработан и предложен методика расчета тягово-динамического 

свойства автомобиля с гидромеханической коробкой передач 

переключением. 

3. Разработан и предложен методика расчета определение основных 

параметров и режимов работы гидродинамического трансформатора, внеся 

изменение структуру схемы его конструкции. 

4. Разработан и предложен новый (двух поточный) вид структуры 

схемы конструкции гидродинамического трансформатора. 

5. Анализ результатов имитационной модели разработанных и 

предложенных методик расчет по объекту исследования показывает, что 

результаты новой (двух поточной) схемы конструкции гидродинамического 

трансформатора всесторонне превышает от существующей конструкции. 

Например: момент на турбинном колесе повышается по всему диапазону от 

типичного существующего на 42%; максимальные значении мощности на 

турбинном колесе превышает от существующего на 24%; а коэффициент 

полезного действия гидродинамического трансформатора превышает 

единицу по основной части диапазона, и его максимальное значение 

достигает до  1,56. 

6. Применение результатов имитационной модели по новой двух 

поточной схеме гидродинамического трансформатора к имитационной 

модели тягово-динамического свойства автомобиля с гидромеханической 



коробкой передач переключением, дал результат улучшение по всем его 

характеристикам.  

Кроме того, вся эти результаты получены при 80%-ной обороте ДВС от 

его максимального значения с ограничителем. Это значит сравнительный 

расход топлива ДВС соответственно снижается, значит и снижается в целом 

расход топлива автомобиля. 

7. Цель исследования достигнуты, результаты положительные, есть 

дополнительные положительные результаты, диссертация содержит новизну. 
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Приложения 
 

Ход имитационного моделирования. 

 
Определение основных параметров и режимов работы ГДТ 

 

 мм м   мм м 

δ н1 = 1 0,001  δ н2 = 1 0,001 

       

z н = 27    º  

    β н2 = 66  

 º      

β н1 = 86   sinβ н2 = 0,9135  

       

sinβ н1 = 0,9976   cosβ н2 = 0,4067  

       

cosβ н1 = 0,06976   ctgβ н2 = 0,4452  

       

ctgβ н1 = 0,0699    мм м 

    r н2 = 116 0,116 

π = 3,14      

    х н2 = 0,959426957  

 мм м     

r н1 = 67,8 0,0678   мм м 

    b н2 = 14 0,014 

х н1 = 0,93643501      

     м2  

 мм м  Fm н2 = 0,0098  

b н1 = 24 0,024     

       

 м2      

Fm н1 = 0,0096      

 

 мм м 

δ н ср = 1 0,001 

   

z н ср = 27  

   

 º  

β н ср = 80  

   

sinβ н ср = 0,9848  

   

cosβ н ср = 0,1736  

   

π = 3,14  

   

 мм м 

r н ср = 95 0,095 

   

х н ср = 0,954744  

   

 мм м 

b н ср = 16 0,016 

   

 м2  

Fw н ср = 0,009114  

 

 мм м   мм м 

δ д н1 = 1 0,001  δ дн ср = 1 0,001 

       

z д н = 27   z дн ср = 27  

       

 º    º  

β д н1 = 86   β дн ср = 80  

       

sinβ д н1 = 0,9976   sinβ дн ср = 0,9848  

       

cosβ д н1 = 0,0698   cosβ дн ср = 0,1736  

       



ctgβ д н1 = 0,0699   π = 3,14  

       

π = 3,14    мм м 

    r дн ср = 95 0,095 

 мм м     

r д н1 = 67,8 0,0678  х дн ср = 0,9547  

       

х д н1 = 0,9364    мм м 

    b дн ср = 7 0,007 

 мм м     

b д н1 = 10 0,01   м2  

    Fw дн ср = 0,004  

 м2      

Fm д н1 = 0,0040      

 

 мм м   мм м 

δ т1 = 1 0,001  δ т2 = 1 0,001 

       

z т = 25   z т = 25  

       

 º    º  

β т1 = 34   β т2 = 34  

       

sinβ т1 = 0,5592   sinβ т2 = 0,5592  

       

cosβ т1 = -0,829   cosβ т2 = 0,829  

       

ctgβ т1 = -1,4825   ctgβ т2 = 1,4825  

       

 мм м   мм м 

r т1 = 116 0,116  r т2 = 67,75 0,06775 

       

х т1 = 0,938630129   х т2 = 0,89492391  

       

 мм м   мм м 

b т1 = 14 0,014  b т2 = 23 0,023 

       

 м2    м2  

Fm т1 = 0,0096   Fm т2 = 0,0088  

 

 мм м 

δ т ср = 1 0,001 

   

z т ср = 25  

   

 º  

β т ср = 90  

   

sinβ т ср = 1  

   

cosβ т ср = 0  

                                                                                                

π = 3,14  

   

 мм м 

r т ср = 97 0,097 

   

х т ср = 0,95896  

   

 мм м 

b т ср = 16 0,016 

   

 м2  

Fw т ср = 0,0093  

 

 мм м   мм м 

δ р1 = 3 0,003  δ р 2 = 3 0,003 

       

z р = 16   z р = 16  



 º    º  

β р1 = 65   β р 2 = 29  

       

sinβ р1 = 0,9063   sinβ р 2 = 0,4848  

       

cosβ р1 = 0,4226   cosβ р 2 = -0,8746  

       

ctgβ р1 = 0,4663   ctgβ р2 = -1,8040  

       

 мм м  π = 3,14  

r р1 = 66 0,066     

     мм м 

х р1 = 0,872219178   r р 2 = 65 0,065 

       

 мм м  х р 2 = 0,757447572  

b р1 = 24 0,024     

     мм м 

 м2   b р 2 = 25 0,025 

Fm р1 = 0,0087      

     м2  

    Fm р 2 = 0,0077  

 

 мм м 

δ р ср = 5 0,005 

   

z р ср = 16  

   

 º  

β р ср = 40  

   

sinβ р ср = 0,64279  

   

cosβ р ср = 0,766  

   

π = 3,14  

   

 мм м 

r р ср = 62,5 0,0625 

   

х р ср = 0,796178  

   

 мм м 

b р ср = 26 0,026 

   

 м  

Fw р ср = 0,0081  

 

 мм м   мм м 

δ д.р 2 = 3 0,003  δ д.р ср = 5 0,005 

       

z р = 16   z р ср = 16  

       

 º    º  

β д.р 2 = 29   β д.р ср = 40  

       

sinβ д.р 2 = 0,4848   sinβ д.р ср = 0,6428  

       

cosβ д.р 2 = -0,875   cosβ д.р ср = 0,766  

       

ctgβ д.р2 = -1,8040   π = 3,14  

       

π = 3,14    мм м 

    r д.р ср = 55 0,055 

 мм м     

r д.р 2 = 47 0,047  х д.р ср = 0,7684  

       

х д.р 2 = 0,6646    мм м 

    b д.р ср = 15 0,015 

 мм м     

b д.р 2 = 20 0,02   м  

    Fw д.р ср = 0,0040  

 м      

Fm д.р 2 = 0,0039      



 

 об./мин. 

n н = 4930 

  

 с-1 

ω н = 516,0066667 

  

  

ρ = 179 

  

λ 0,07 

 

 мм м   мм м 

Lн 57,88 0,0579  Rг.ср н 37,08 0,03708 

       

Lт 71,285 0,0713  Rг.ср т 31,256 0,031256 

       

Lр 30,3 0,0303  Rг.ср р 23,54 0,02354 

 

k н 328,8872  φ уд.н 1  μ н 1 

        

k т 456,8769  φ уд.т 1  μ т 1 

        

k р 341,2145  φ уд.р 1  μ р 1 

 

 мм м   мм м 

Lн дп 57,88 0,0579  Lр дп 30,3 0,0303 

       

Rг.ср н дп 93,768 0,0938  Rг.ср д р 23,54 0,0235 

       

k н дп 679,4787   k д р 1421,3  

 

а = 109066,2942  а дп= 170221,5 

     

b = -18,4595  b дп= -19,1532 

     

c = 21,0854  c дп= 21,08543 

     

d = -0,0089  d дп= -0,00886 

     

m = 0,0091  m дп= 0,009113 

     

f = 0  f дп= 0 

 

 i т       

i = 0,0 0  Q 0 0,2584  Q д 0 0,1893 

i = 0,02 0,02  Q 1 0,2553  Q д 1 0,1875 

i = 0,04 0,04  Q 2 0,2523  Q д 2 0,1856 

i = 0,06 0,06  Q 3 0,2492  Q д 3 0,1836 

i = 0,08 0,08  Q 4 0,2460  Q д 4 0,1817 

i = 0,10 0,1  Q 5 0,2429  Q д 5 0,1797 

i = 0,12 0,12  Q 6 0,2396  Q д 6 0,1776 

i = 0,14 0,14  Q 7 0,2364  Q д 7 0,1756 

i = 0,16 0,16  Q 8 0,2331  Q д 8 0,1735 

i = 0,18 0,18  Q 9 0,2298  Q д 9 0,1713 

i = 0,20 0,2  Q 10 0,2264  Q д 10 0,1691 

i = 0,22 0,22  Q 11 0,2230  Q д 11 0,1669 

i = 0,24 0,24  Q 12 0,2195  Q д 12 0,1646 

i = 0,26 0,26  Q 13 0,2160  Q д 13 0,1623 

i = 0,28 0,28  Q 14 0,2124  Q д 14 0,16 

i = 0,30 0,3  Q 15 0,2088  Q д 15 0,1576 

i = 0,32 0,32  Q 16 0,2051  Q д 16 0,1551 

i = 0,34 0,34  Q 17 0,2014  Q д 17 0,1526 

i = 0,36 0,36  Q 18 0,1977  Q д 18 0,1501 

i = 0,38 0,38  Q 19 0,1939  Q д 19 0,1475 

i = 0,40 0,4  Q 20 0,1900  Q д 20 0,1449 

i = 0,42 0,42  Q 21 0,1860  Q д 21 0,1422 

i = 0,44 0,44  Q 22 0,1820  Q д 22 0,1395 

i = 0,46 0,46  Q 23 0,1780  Q д 23 0,1367 

i = 0,48 0,48  Q 24 0,1738  Q д 24 0,1338 

i = 0,50 0,5  Q 25 0,1696  Q д 25 0,1309 

i = 0,52 0,52  Q 26 0,1653  Q д 26 0,1279 

i = 0,54 0,54  Q 27 0,1610  Q д 27 0,1248 

i = 0,56 0,56  Q 28 0,1565  Q д 28 0,1217 

i = 0,58 0,58  Q 29 0,1520  Q д 29 0,1185 



i = 0,60 0,6  Q 30 0,1474  Q д 30 0,1152 

i = 0,62 0,62  Q 31 0,1426  Q д 31 0,1118 

i = 0,64 0,64  Q 32 0,1378  Q д 32 0,1083 

i = 0,66 0,66  Q 33 0,1328  Q д 33 0,1048 

i = 0,68 0,68  Q 34 0,1278  Q д 34 0,1011 

i = 0,70 0,7  Q 35 0,1225  Q д 35 0,0973 

i = 0,72 0,72  Q 36 0,1172  Q д 36 0,0934 

i = 0,74 0,74  Q 37 0,1116  Q д 37 0,0893 

i = 0,76 0,76  Q 38 0,1059  Q д 38 0,0851 

i = 0,78 0,78  Q 39 0,1000  Q д 39 0,0807 

i = 0,80 0,8  Q 40 0,0938  Q д 40 0,0761 

i = 0,82 0,82  Q 41 0,0874  Q д 41 0,0713 

i = 0,84 0,84  Q 42 0,0806  Q д 42 0,0662 

i = 0,85 0,85  Q 43 0,0771  Q д 43 0,0635 

i = 0,851 0,851  Q 44 0,0768  Q д 44 0,0632 

i = 0,852 0,852  Q 45 0,0764  Q д 45 0,063 

i = 0,853 0,853  Q 46 0,0760  Q д 46 0,0627 

i = 0,8531 0,8531  Q 47 0,0760  Q д 47 0,0627 

i = 0,8532 0,8532  Q 48 0,0760  Q д 48 0,0626 

i = 0,8533 0,8533  Q 49 0,0759  Q д 49 0,0626 

i = 0,8534 0,8534  Q 50 0,0759  Q д 50 0,0626 

i = 0,8535 0,8535  Q 51 0,0759  Q д 51 0,0626 

i = 0,8536 0,8536  Q 52 0,0758  Q д 52 0,0625 

i = 0,8537 0,8537  Q 53 0,0758  Q д 53 0,0625 

i = 0,8538 0,8538  Q 54 0,0758  Q д 54 0,0625 

i = 0,8539 0,8539  Q 55 0,0757  Q д 55 0,0624 

i = 0,854 0,854  Q 56 0,0757  Q д 56 0,0624 

i = 0,855 0,855  Q 57 0,0753  Q д 57 0,0621 

i = 0,856 0,856  Q 58 0,0750  Q д 58 0,0619 

i = 0,857 0,857  Q 59 0,0746  Q д 59 0,0616 

i = 0,858 0,858  Q 60 0,0742  Q д 60 0,0613 

i = 0,859 0,859  Q 61 0,0739  Q д 61 0,061 

i = 0,86 0,86  Q 62 0,0735  Q д 62 0,0608 

i = 0,88 0,88  Q 63 0,0659  Q д 63 0,0549 

i = 0,90 0,9  Q 64 0,0577  Q д 64 0,0486 

i = 0,92 0,92  Q 65 0,0486  Q д 65 0,0416 

i = 0,94 0,94  Q 66 0,0384  Q д 66 0,0336 

i = 0,96 0,96  Q 67 0,0262  Q д 67 0,0238 

i = 0,98 0,98  Q 68 0,0088  Q д 68 0,0092 

i =1 1  Q 69 #ЧИСЛО!  Q д 69 ###### 

 

 Нм   кВт 

М н 0 113,0324981  N н 0 58,32552256 

М н 1 115,9376299  N н 1 59,82458994 

М н 2 118,7805984  N н 2 61,29158063 

М н 3 121,5583559  N н 3 62,72492203 

М н 4 124,2677529  N н 4 64,12298896 

М н 5 126,9055303  N н 5 65,48409969 

М н 6 129,4683111  N н 6 66,80651163 

М н 7 131,9525908  N н 7 68,08841654 

М н 8 134,3547279  N н 8 69,32793529 

М н 9 136,6709321  N н 9 70,52311212 

М н 10 138,8972525  N н 10 71,67190827 

М н 11 141,0295634  N н 11 72,77219491 

М н 12 143,0635495  N н 12 73,82174532 

М н 13 144,9946891  N н 13 74,81822618 

М н 14 146,8182346  N н 14 75,75918783 

М н 15 148,529192  N н 15 76,64205329 

М н 16 150,1222969  N н 16 77,46410604 

М н 17 151,5919874  N н 17 78,22247611 

М н 18 152,9323737  N н 18 78,91412438 

М н 19 154,1372037  N н 19 79,53582467 

М н 20 155,199823  N н 20 80,08414334 

М н 21 156,11313  N н 21 80,55541582 

М н 22 156,8695228  N н 22 80,94571959 

М н 23 157,4608393  N н 23 81,25084282 

М н 24 157,8782856  N н 24 81,4662479 

М н 25 158,1123536  N н 25 81,58702856 

М н 26 158,152723  N н 26 81,60785944 

М н 27 157,988145  N н 27 81,52293609 

М н 28 157,6063033  N н 28 81,32590321 

М н 29 156,9936464  N н 29 81,00976817 

М н 30 156,1351837  N н 30 80,56679568 

М н 31 155,0142348  N н 31 79,9883786 

М н 32 153,6121189  N н 32 79,26487743 



М н 33 151,907764  N н 33 78,38541893 

М н 34 149,8772108  N н 34 77,33763993 

М н 35 147,4929721  N н 35 76,10735688 

М н 36 144,7231933  N н 36 74,67813256 

М н 37 141,530531  N н 37 73,03069751 

М н 38 137,8706241  N н 38 71,14216116 

М н 39 133,6899584  N н 39 68,98490981 

М н 40 128,9227979  N н 40 66,52502319 

М н 41 123,4866252  N н 41 63,71992184 

М н 42 117,2750893  N н 42 60,51472789 

М н 43 113,8361307  N н 43 58,74020235 

М н 44 113,4788498  N н 44 58,55584302 

М н 45 113,1190418  N н 45 58,37017968 

М н 46 112,7566819  N н 46 58,18319958 

М н 47 112,7203046  N н 47 58,16442865 

М н 48 112,6839015  N н 48 58,14564441 

М н 49 112,6474726  N н 49 58,12684685 

М н 50 112,6110178  N н 50 58,10803595 

М н 51 112,5745372  N н 51 58,0892117 

М н 52 112,5380307  N н 52 58,07037409 

М н 53 112,5014982  N н 53 58,0515231 

М н 54 112,4649398  N н 54 58,03265873 

М н 55 112,4283555  N н 55 58,01378095 

М н 56 112,3917451  N н 56 57,99488975 

М н 57 112,0242057  N н 57 57,80523699 

М н 58 111,6540377  N н 58 57,61422784 

М н 59 111,2812146  N н 59 57,42184862 

М н 60 110,9057093  N н 60 57,22808539 

М н 61 110,5274944  N н 61 57,03292395 

М н 62 110,1465417  N н 62 56,83634984 

М н 63 101,9042019  N н 63 52,58324757 

М н 64 92,25891747  N н 64 47,60621647 

М н 65 80,75097929  N н 65 41,66804365 

М н 66 66,55662675  N н 66 34,34366311 

М н 67 47,85795267  N н 67 24,69502263 

М н 68 17,98289346  N н 68 9,27929291 

М н 69 #ЧИСЛО!  N н 69 #ЧИСЛО! 

 

 Нм   кВт 

М т 0 778,529  N т 0 0 

М т 1 763,8668  N т 1 7,8832 

М т 2 749,1883  N т 2 15,463 

М т 3 734,4951  N т 3 22,74 

М т 4 719,7885  N т 4 29,713 

М т 5 705,0701  N т 5 36,382 

М т 6 690,3411  N т 6 42,746 

М т 7 675,603  N т 7 48,806 

М т 8 660,8571  N т 8 54,561 

М т 9 646,1044  N т 9 60,011 

М т 10 631,3462  N т 10 65,156 

М т 11 616,5836  N т 11 69,995 

М т 12 601,8176  N т 12 74,53 

М т 13 587,0491  N т 13 78,76 

М т 14 572,279  N т 14 82,684 

М т 15 557,508  N т 15 86,303 

М т 16 542,7369  N т 16 89,618 

М т 17 527,9662  N т 17 92,628 

М т 18 513,1962  N т 18 95,333 

М т 19 498,4274  N т 19 97,733 

М т 20 483,6598  N т 20 99,829 

М т 21 468,8935  N т 21 101,62 

М т 22 454,1281  N т 22 103,11 

М т 23 439,3632  N т 23 104,29 

М т 24 424,5982  N т 24 105,17 

М т 25 409,8319  N т 25 105,74 

М т 26 395,063  N т 26 106 

М т 27 380,2898  N т 27 105,97 

М т 28 365,5101  N т 28 105,62 

М т 29 350,7209  N т 29 104,97 

М т 30 335,919  N т 30 104 

М т 31 321,1  N т 31 102,73 

М т 32 306,2587  N т 32 101,14 

М т 33 291,3887  N т 33 99,237 

М т 34 276,4824  N т 34 97,013 

М т 35 261,5299  N т 35 94,466 



М т 36 246,5195  N т 36 91,588 

М т 37 231,4363  N т 37 88,373 

М т 38 216,2616  N т 38 84,81 

М т 39 200,9718  N т 39 80,888 

М т 40 185,5362  N т 40 76,59 

М т 41 169,9143  N т 41 71,895 

М т 42 154,0517  N т 42 66,773 

М т 43 146,0076  N т 43 64,04 

М т 44 145,1984  N т 44 63,76 

М т 45 144,3883  N т 45 63,479 

М т 46 143,5772  N т 46 63,196 

М т 47 143,496  N т 47 63,168 

М т 48 143,4149  N т 48 63,139 

М т 49 143,3337  N т 49 63,111 

М т 50 143,2525  N т 50 63,083 

М т 51 143,1713  N т 51 63,054 

М т 52 143,0901  N т 52 63,026 

М т 53 143,0089  N т 53 62,998 

М т 54 142,9277  N т 54 62,969 

М т 55 142,8465  N т 55 62,941 

М т 56 142,7652  N т 56 62,912 

М т 57 141,9523  N т 57 62,627 

М т 58 141,1383  N т 58 62,341 

М т 59 140,3234  N т 59 62,053 

М т 60 139,5075  N т 60 61,765 

М т 61 138,6905  N т 61 61,475 

М т 62 137,8725  N т 62 61,183 

М т 63 121,2668  N т 63 55,066 

М т 64 104,0663  N т 64 48,329 

М т 65 85,9929  N т 65 40,823 

М т 66 66,52823  N т 66 32,269 

М т 67 44,48158  N т 67 22,035 

М т 68 15,25537  N т 68 7,7144 

М т 69 #ЧИСЛО!  N т 69 ###### 

 

   Нм 

η 0 0 М р 0 731,4074722 

η 1 0,1318 М р 1 711,7687476 

η 2 0,2523 М р 2 692,1672152 

η 3 0,3625 М р 3 672,6084936 

η 4 0,4634 М р 4 653,0982782 

η 5 0,5556 М р 5 633,6423494 

η 6 0,6399 М р 6 614,2465807 

η 7 0,7168 М р 7 594,916948 

η 8 0,787 М р 8 575,6595392 

η 9 0,8509 М р 9 556,4805649 

η 10 0,9091 М р 10 537,3863696 

η 11 0,9618 М р 11 518,3834443 

η 12 1,0096 М р 12 499,4784401 

η 13 1,0527 М р 13 480,6781829 

η 14 1,0914 М р 14 461,9896896 

η 15 1,1261 М р 15 443,4201866 

η 16 1,1569 М р 16 424,9771294 

η 17 1,1842 М р 17 406,6682251 

η 18 1,2081 М р 18 388,5014568 

η 19 1,2288 М р 19 370,4851121 

η 20 1,2465 М р 20 352,6278139 

η 21 1,2615 М р 21 334,9385563 

η 22 1,2738 М р 22 317,4267452 

η 23 1,2835 М р 23 300,1022441 

η 24 1,2909 М р 24 282,9754277 

η 25 1,296 М р 25 266,0572434 

η 26 1,299 М р 26 249,3592827 

η 27 1,2998 М р 27 232,8938657 

η 28 1,2987 М р 28 216,6741398 

η 29 1,2957 М р 29 200,714198 

η 30 1,2909 М р 30 185,0292205 

η 31 1,2843 М р 31 169,6356461 

η 32 1,276 М р 32 154,5513822 

η 33 1,266 М р 33 139,7960653 

η 34 1,2544 М р 34 125,3913864 

η 35 1,2412 М р 35 111,3615058 

η 36 1,2264 М р 36 97,73358872 

η 37 1,2101 М р 37 84,53850983 

η 38 1,1921 М р 38 71,81179946 



η 39 1,1725 М р 39 59,59494498 

η 40 1,1513 М р 40 47,93723149 

η 41 1,1283 М р 41 36,89843276 

η 42 1,1034 М р 42 26,55290576 

η 43 1,0902 М р 43 21,66887486 

η 44 1,0889 М р 44 21,1918327 

η 45 1,0875 М р 45 20,71691724 

η 46 1,0862 М р 46 20,24414452 

η 47 1,086 М р 47 20,19698573 

η 48 1,0859 М р 48 20,14984854 

η 49 1,0857 М р 49 20,10273297 

η 50 1,0856 М р 50 20,05563905 

η 51 1,0855 М р 51 20,00856677 

η 52 1,0853 М р 52 19,96151618 

η 53 1,0852 М р 53 19,91448727 

η 54 1,0851 М р 54 19,86748006 

η 55 1,0849 М р 55 19,82049458 

η 56 1,0848 М р 56 19,77353084 

η 57 1,0834 М р 57 19,30509275 

η 58 1,082 М р 58 18,83884709 

η 59 1,0807 М р 59 18,37481094 

η 60 1,0793 М р 60 17,91300169 

η 61 1,0779 М р 61 17,45343701 

η 62 1,0765 М р 62 16,99613485 

η 63 1,0472 М р 63 8,355862034 

η 64 1,0152 М р 64 0,812619474 

η 65 0,9797 М р 65 -5,357928483 

η 66 0,9396 М р 66 -9,682091106 

η 67 0,8923 М р 67 -11,15917563 

η 68 0,8314 М р 68 -6,277672314 

η 69 ###### М р 69 #ЧИСЛО! 

 

 с-1   i р 

ω р 0 -2706,29  i = 0,0 -5,245 

ω р 1 -2663,47  i = 0,02 -5,162 

ω р 2 -2620,21  i = 0,04 -5,078 

ω р 3 -2576,5  i = 0,06 -4,993 

ω р 4 -2532,33  i = 0,08 -4,908 

ω р 5 -2487,69  i = 0,10 -4,821 

ω р 6 -2442,58  i = 0,12 -4,734 

ω р 7 -2396,99  i = 0,14 -4,645 

ω р 8 -2350,91  i = 0,16 -4,556 

ω р 9 -2304,32  i = 0,18 -4,466 

ω р 10 -2257,22  i = 0,20 -4,374 

ω р 11 -2209,6  i = 0,22 -4,282 

ω р 12 -2161,43  i = 0,24 -4,189 

ω р 13 -2112,7  i = 0,26 -4,094 

ω р 14 -2063,41  i = 0,28 -3,999 

ω р 15 -2013,53  i = 0,30 -3,902 

ω р 16 -1963,05  i = 0,32 -3,804 

ω р 17 -1911,95  i = 0,34 -3,705 

ω р 18 -1860,2  i = 0,36 -3,605 

ω р 19 -1807,79  i = 0,38 -3,503 

ω р 20 -1754,69  i = 0,40 -3,401 

ω р 21 -1700,88  i = 0,42 -3,296 

ω р 22 -1646,32  i = 0,44 -3,191 

ω р 23 -1590,99  i = 0,46 -3,083 

ω р 24 -1534,84  i = 0,48 -2,974 

ω р 25 -1477,85  i = 0,50 -2,864 

ω р 26 -1419,97  i = 0,52 -2,752 

ω р 27 -1361,16  i = 0,54 -2,638 

ω р 28 -1301,35  i = 0,56 -2,522 

ω р 29 -1240,51  i = 0,58 -2,404 

ω р 30 -1178,55  i = 0,60 -2,284 

ω р 31 -1115,41  i = 0,62 -2,162 

ω р 32 -1051  i = 0,64 -2,037 

ω р 33 -985,232  i = 0,66 -1,909 

ω р 34 -917,991  i = 0,68 -1,779 

ω р 35 -849,15  i = 0,70 -1,646 

ω р 36 -778,556  i = 0,72 -1,509 

ω р 37 -706,031  i = 0,74 -1,368 

ω р 38 -631,357  i = 0,76 -1,224 

ω р 39 -554,268  i = 0,78 -1,074 

ω р 40 -474,434  i = 0,80 -0,919 

ω р 41 -391,432  i = 0,82 -0,759 



ω р 42 -304,708  i = 0,84 -0,591 

ω р 43 -259,726  i = 0,85 -0,503 

ω р 44 -255,162  i = 0,851 -0,494 

ω р 45 -250,586  i = 0,852 -0,486 

ω р 46 -245,997  i = 0,853 -0,477 

ω р 47 -245,538  i = 0,8531 -0,476 

ω р 48 -245,078  i = 0,8532 -0,475 

ω р 49 -244,618  i = 0,8533 -0,474 

ω р 50 -244,158  i = 0,8534 -0,473 

ω р 51 -243,698  i = 0,8535 -0,472 

ω р 52 -243,238  i = 0,8536 -0,471 

ω р 53 -242,778  i = 0,8537 -0,47 

ω р 54 -242,317  i = 0,8538 -0,47 

ω р 55 -241,857  i = 0,8539 -0,469 

ω р 56 -241,396  i = 0,854 -0,468 

ω р 57 -236,782  i = 0,855 -0,459 

ω р 58 -232,154  i = 0,856 -0,45 

ω р 59 -227,514  i = 0,857 -0,441 

ω р 60 -222,86  i = 0,858 -0,432 

ω р 61 -218,193  i = 0,859 -0,423 

ω р 62 -213,512  i = 0,86 -0,414 

ω р 63 -116,784  i = 0,88 -0,226 

ω р 64 -12,9317  i = 0,90 -0,025 

ω р 65 100,6383  i = 0,92 0,195 

ω р 66 228,7256  i = 0,94 0,4433 

ω р 67 382,4781  i = 0,96 0,7412 

ω р 68 609,0733  i = 0,98 1,1804 

ω р 69 #ЧИСЛО!  i = 0,100 ###### 

 

 i р   Нм 

i = 0,0 0  М р 0 731,41 

i = 0,02 0  М р 1 711,77 

i = 0,04 0  М р 2 692,17 

i = 0,06 0  М р 3 672,61 

i = 0,08 0  М р 4 653,1 

i = 0,10 0  М р 5 633,64 

i = 0,12 0  М р 6 614,25 

i = 0,14 0  М р 7 594,92 

i = 0,16 0  М р 8 575,66 

i = 0,18 0  М р 9 556,48 

i = 0,20 0  М р 10 537,39 

i = 0,22 0  М р 11 518,38 

i = 0,24 0  М р 12 499,48 

i = 0,26 0  М р 13 480,68 

i = 0,28 0  М р 14 461,99 

i = 0,30 0  М р 15 443,42 

i = 0,32 0  М р 16 424,98 

i = 0,34 0  М р 17 406,67 

i = 0,36 0  М р 18 388,5 

i = 0,38 0  М р 19 370,49 

i = 0,40 0  М р 20 352,63 

i = 0,42 0  М р 21 334,94 

i = 0,44 0  М р 22 317,43 

i = 0,46 0  М р 23 300,1 

i = 0,48 0  М р 24 282,98 

i = 0,50 0  М р 25 266,06 

i = 0,52 0  М р 26 249,36 

i = 0,54 0  М р 27 232,89 

i = 0,56 0  М р 28 216,67 

i = 0,58 0  М р 29 200,71 

i = 0,60 0  М р 30 185,03 

i = 0,62 0  М р 31 169,64 

i = 0,64 0  М р 32 154,55 

i = 0,66 0  М р 33 139,8 

i = 0,68 0  М р 34 125,39 

i = 0,70 0  М р 35 111,36 

i = 0,72 0  М р 36 97,734 

i = 0,74 0  М р 37 84,539 

i = 0,76 0  М р 38 71,812 

i = 0,78 0  М р 39 59,595 

i = 0,80 0  М р 40 47,937 

i = 0,82 0  М р 41 36,898 

i = 0,84 0  М р 42 26,553 

i = 0,85 0  М р 43 21,669 

i = 0,851 0  М р 44 21,192 



i = 0,852 0  М р 45 20,717 

i = 0,853 0  М р 46 20,244 

i = 0,8531 0  М р 47 20,197 

i = 0,8532 0  М р 48 20,15 

i = 0,8533 0  М р 49 20,103 

i = 0,8534 0  М р 50 20,056 

i = 0,8535 0  М р 51 20,009 

i = 0,8536 0  М р 52 19,962 

i = 0,8537 0  М р 53 19,914 

i = 0,8538 0  М р 54 19,867 

i = 0,8539 0  М р 55 19,82 

i = 0,854 0  М р 56 19,774 

i = 0,855 0  М р 57 19,305 

i = 0,856 0  М р 58 18,839 

i = 0,857 0  М р 59 18,375 

i = 0,858 0  М р 60 17,913 

i = 0,859 0  М р 61 17,453 

i = 0,86 0  М р 62 16,996 

i = 0,88 0  М р 63 8,3559 

i = 0,90 0  М р 64 0,8126 

i = 0,92 0,19503304  М р 65 -2E-15 

i = 0,94 0,443260887  М р 66 0 

i = 0,96 0,741227018  М р 67 0 

i = 0,98 1,180359379  М р 68 1E-15 

i = 0,100 #ЧИСЛО!  М р 69 ###### 

 

 Нм   кВт    

М н 0 113,0324981  N н 0 58,32552  η 0 0 

М н 1 115,9376299  N н 1 59,82459  η 1 0,1318 

М н 2 118,7805984  N н 2 61,29158  η 2 0,2523 

М н 3 121,5583559  N н 3 62,72492  η 3 0,3625 

М н 4 124,2677529  N н 4 64,12299  η 4 0,4634 

М н 5 126,9055303  N н 5 65,4841  η 5 0,5556 

М н 6 129,4683111  N н 6 66,80651  η 6 0,6399 

М н 7 131,9525908  N н 7 68,08842  η 7 0,7168 

М н 8 134,3547279  N н 8 69,32794  η 8 0,787 

М н 9 136,6709321  N н 9 70,52311  η 9 0,8509 

М н 10 138,8972525  N н 10 71,67191  η 10 0,9091 

М н 11 141,0295634  N н 11 72,77219  η 11 0,9618 

М н 12 143,0635495  N н 12 73,82175  η 12 1,0096 

М н 13 144,9946891  N н 13 74,81823  η 13 1,0527 

М н 14 146,8182346  N н 14 75,75919  η 14 1,0914 

М н 15 148,529192  N н 15 76,64205  η 15 1,1261 

М н 16 150,1222969  N н 16 77,46411  η 16 1,1569 

М н 17 151,5919874  N н 17 78,22248  η 17 1,1842 

М н 18 152,9323737  N н 18 78,91412  η 18 1,2081 

М н 19 154,1372037  N н 19 79,53582  η 19 1,2288 

М н 20 155,199823  N н 20 80,08414  η 20 1,2465 

М н 21 156,11313  N н 21 80,55542  η 21 1,2615 

М н 22 156,8695228  N н 22 80,94572  η 22 1,2738 

М н 23 157,4608393  N н 23 81,25084  η 23 1,2835 

М н 24 157,8782856  N н 24 81,46625  η 24 1,2909 

М н 25 158,1123536  N н 25 81,58703  η 25 1,296 

М н 26 158,152723  N н 26 81,60786  η 26 1,299 

М н 27 157,988145  N н 27 81,52294  η 27 1,2998 

М н 28 157,6063033  N н 28 81,3259  η 28 1,2987 

М н 29 156,9936464  N н 29 81,00977  η 29 1,2957 

М н 30 156,1351837  N н 30 80,5668  η 30 1,2909 

М н 31 155,0142348  N н 31 79,98838  η 31 1,2843 

М н 32 153,6121189  N н 32 79,26488  η 32 1,276 

М н 33 151,907764  N н 33 78,38542  η 33 1,266 

М н 34 149,8772108  N н 34 77,33764  η 34 1,2544 

М н 35 147,4929721  N н 35 76,10736  η 35 1,2412 

М н 36 144,7231933  N н 36 74,67813  η 36 1,2264 

М н 37 141,530531  N н 37 73,0307  η 37 1,2101 

М н 38 137,8706241  N н 38 71,14216  η 38 1,1921 

М н 39 133,6899584  N н 39 68,98491  η 39 1,1725 

М н 40 128,9227979  N н 40 66,52502  η 40 1,1513 

М н 41 123,4866252  N н 41 63,71992  η 41 1,1283 

М н 42 117,2750893  N н 42 60,51473  η 42 1,1034 

М н 43 113,8361307  N н 43 58,7402  η 43 1,0902 

М н 44 113,4788498  N н 44 58,55584  η 44 1,0889 

М н 45 113,1190418  N н 45 58,37018  η 45 1,0875 

М н 46 112,7566819  N н 46 58,1832  η 46 1,0862 

М н 47 112,7203046  N н 47 58,16443  η 47 1,086 



М н 48 112,6839015  N н 48 58,14564  η 48 1,0859 

М н 49 112,6474726  N н 49 58,12685  η 49 1,0857 

М н 50 112,6110178  N н 50 58,10804  η 50 1,0856 

М н 51 112,5745372  N н 51 58,08921  η 51 1,0855 

М н 52 112,5380307  N н 52 58,07037  η 52 1,0853 

М н 53 112,5014982  N н 53 58,05152  η 53 1,0852 

М н 54 112,4649398  N н 54 58,03266  η 54 1,0851 

М н 55 112,4283555  N н 55 58,01378  η 55 1,0849 

М н 56 112,3917451  N н 56 57,99489  η 56 1,0848 

М н 57 112,0242057  N н 57 57,80524  η 57 1,0834 

М н 58 111,6540377  N н 58 57,61423  η 58 1,082 

М н 59 111,2812146  N н 59 57,42185  η 59 1,0807 

М н 60 110,9057093  N н 60 57,22809  η 60 1,0793 

М н 61 110,5274944  N н 61 57,03292  η 61 1,0779 

М н 62 110,1465417  N н 62 56,83635  η 62 1,0765 

М н 63 101,9042019  N н 63 52,58325  η 63 1,0472 

М н 64 92,25891747  N н 64 47,60622  η 64 1,0152 

М н 65 77,04872467  N н 65 39,75766  η 65 1,0268 

М н 66 59,91068525  N н 66 30,91431  η 66 1,0438 

М н 67 40,29139296  N н 67 20,79063  η 67 1,0598 

М н 68 13,91360389  N н 68 7,179512  η 68 1,0745 

М н 69 #ЧИСЛО!  N н 69 #ЧИСЛО!  η 69 ###### 

 

Расчет трансмиссии с гидромеханической коробкой передач переключение на определение 

основных параметров тягово-динамического свойства автомобиля 
 

Lacetti АТ    

     

Снаряженная масса    

 кг    

mо = 1285    

     

Полный масса    

 кг    

mа = 1720    

     

Распределения масс на оси   

     

Передний мост    

60% кг    

m1 = 1032    

     

задний мост    

40% кг    

m2 = 688    

     

Исходние параметры двигателя  

     

Максимальный мощность двигателя  

 кВт    

Ne max = 89    

     

Оборот двиг. при max. Мошности   

 об./мин.    

n N = 5800    

     

Угловой скорость при max. мощности  

 с-1    

ω N = 607,0666667    

     

Момент при max. мощности   

 Нм    

М N = 146,606633  Ме мах = 169 

     

Оборот двиг. при max. Момент   

 об./мин.    

n М = 3600    

     

Угловой скорость при max. Момент  

 с-1    

ω М = 376,8    

 

Построение внешной характеристики двигателя 

     



ώ = 0,620689655  К М = 1,152745 

     

a = 0,743742582    

b = 1,317895292    

c = -1,061637874    

 1    

 

 с-1   Нм   кВт 

ωe 1 = 60,707  Me1 = 126,8  Ne1 = 7,6978 

ωe 2 = 121,41  Me2 = 141,45  Ne2 = 17,174 

ωe 3 = 182,12  Me3 = 152,99  Ne3 = 27,863 

ωe 4 = 242,83  Me4 = 161,42  Ne4 = 39,197 

ωe 5 = 303,53  Me5 = 166,73  Ne5 = 50,609 

ωe 6 = 364,24  Me6 = 168,93  Ne6 = 61,532 

ωe 7 = 424,95  Me7 = 168,02  Ne7 = 71,4 

ωe 8 = 485,65   Me8 = 164   Ne8 = 79,645 

ωe 9 = 546,36   Me9 = 156,86   Ne9 = 85,701 

ωe 10 = 607,07  Me10 = 146,61  Ne10 = 89 

 

Определение радиус качения  

    

Диаметр обода   

 дюйм м  

d = 15 0,381  

    

Ширина профиля шины   

 мм м  

B = 195 0,195  

    

Коэффициент высоты   

    

Δ = 0,55   

    

Высота шины   

 м   

Н = 0,10725   

    

Коэффициент сжатия шины  

    

λ см = 0,8   

    

Статический радиус колеса  

 м   

r ст = 0,2763  276,3 

    

Радиус качение колеса   

 м   

r к = 0,292878  292,88 

 

Параметры передач трансмиссии 

    

Передаточный число ГП  

    

U 0 = 3,945   

    

Передаточный число КП  

    

U 1 = U 2 = U 3 = U 4 = 

2,719 1,487 1 0,717 

 

Силовые показатели ГДТ     

              

i = 0,0 0  М н 0 113,0325  N н 0 58,326  М т 0 778,53  N т 0 0 

i = 0,02 0,02  М н 1 115,9376  N н 1 59,825  М т 1 763,87  N т 1 7,88321 

i = 0,04 0,04  М н 2 118,7806  N н 2 61,292  М т 2 749,19  N т 2 15,4634 

i = 0,06 0,06  М н 3 121,5584  N н 3 62,725  М т 3 734,5  N т 3 22,7403 

i = 0,08 0,08  М н 4 124,2678  N н 4 64,123  М т 4 719,79  N т 4 29,7133 

i = 0,10 0,1  М н 5 126,9055  N н 5 65,484  М т 5 705,07  N т 5 36,3821 

i = 0,12 0,12  М н 6 129,4683  N н 6 66,807  М т 6 690,34  N т 6 42,7465 

i = 0,14 0,14  М н 7 131,9526  N н 7 68,088  М т 7 675,6  N т 7 48,8062 

i = 0,16 0,16  М н 8 134,3547  N н 8 69,328  М т 8 660,86  N т 8 54,5611 

i = 0,18 0,18  М н 9 136,6709  N н 9 70,523  М т 9 646,1  N т 9 60,011 



i = 0,20 0,2  М н 10 138,8973  N н 10 71,672  М т 10 631,35  N т 10 65,1558 

i = 0,22 0,22  М н 11 141,0296  N н 11 72,772  М т 11 616,58  N т 11 69,9955 

i = 0,24 0,24  М н 12 143,0635  N н 12 73,822  М т 12 601,82  N т 12 74,5301 

i = 0,26 0,26  М н 13 144,9947  N н 13 74,818  М т 13 587,05  N т 13 78,7595 

i = 0,28 0,28  М н 14 146,8182  N н 14 75,759  М т 14 572,28  N т 14 82,6839 

i = 0,30 0,3  М н 15 148,5292  N н 15 76,642  М т 15 557,51  N т 15 86,3034 

i = 0,32 0,32  М н 16 150,1223  N н 16 77,464  М т 16 542,74  N т 16 89,6179 

i = 0,34 0,34  М н 17 151,592  N н 17 78,222  М т 17 527,97  N т 17 92,6276 

i = 0,36 0,36  М н 18 152,9324  N н 18 78,914  М т 18 513,2  N т 18 95,3326 

i = 0,38 0,38  М н 19 154,1372  N н 19 79,536  М т 19 498,43  N т 19 97,7329 

i = 0,40 0,4  М н 20 155,1998  N н 20 80,084  М т 20 483,66  N т 20 99,8287 

i = 0,42 0,42  М н 21 156,1131  N н 21 80,555  М т 21 468,89  N т 21 101,62 

i = 0,44 0,44  М н 22 156,8695  N н 22 80,946  М т 22 454,13  N т 22 103,107 

i = 0,46 0,46  М н 23 157,4608  N н 23 81,251  М т 23 439,36  N т 23 104,289 

i = 0,48 0,48  М н 24 157,8783  N н 24 81,466  М т 24 424,6  N т 24 105,166 

i = 0,50 0,5  М н 25 158,1124  N н 25 81,587  М т 25 409,83  N т 25 105,738 

i = 0,52 0,52  М н 26 158,1527  N н 26 81,608  М т 26 395,06  N т 26 106,005 

i = 0,54 0,54  М н 27 157,9881  N н 27 81,523  М т 27 380,29  N т 27 105,965 

i = 0,56 0,56  М н 28 157,6063  N н 28 81,326  М т 28 365,51  N т 28 105,619 

i = 0,58 0,58  М н 29 156,9936  N н 29 81,01  М т 29 350,72  N т 29 104,965 

i = 0,60 0,6  М н 30 156,1352  N н 30 80,567  М т 30 335,92  N т 30 104,002 

i = 0,62 0,62  М н 31 155,0142  N н 31 79,988  М т 31 321,1  N т 31 102,728 

i = 0,64 0,64  М н 32 153,6121  N н 32 79,265  М т 32 306,26  N т 32 101,14 

i = 0,66 0,66  М н 33 151,9078  N н 33 78,385  М т 33 291,39  N т 33 99,2366 

i = 0,68 0,68  М н 34 149,8772  N н 34 77,338  М т 34 276,48  N т 34 97,0134 

i = 0,70 0,7  М н 35 147,493  N н 35 76,107  М т 35 261,53  N т 35 94,4658 

i = 0,72 0,72  М н 36 144,7232  N н 36 74,678  М т 36 246,52  N т 36 91,5881 

i = 0,74 0,74  М н 37 141,5305  N н 37 73,031  М т 37 231,44  N т 37 88,3728 

i = 0,76 0,76  М н 38 137,8706  N н 38 71,142  М т 38 216,26  N т 38 84,8103 

i = 0,78 0,78  М н 39 133,69  N н 39 68,985  М т 39 200,97  N т 39 80,8882 

i = 0,80 0,8  М н 40 128,9228  N н 40 66,525  М т 40 185,54  N т 40 76,5903 

i = 0,82 0,82  М н 41 123,4866  N н 41 63,72  М т 41 169,91  N т 41 71,8951 

i = 0,84 0,84  М н 42 117,2751  N н 42 60,515  М т 42 154,05  N т 42 66,773 

i = 0,85 0,85  М н 43 113,8361  N н 43 58,74  М т 43 146,01  N т 43 64,0397 

i = 0,851 0,851  М н 44 113,4788  N н 44 58,556  М т 44 145,2  N т 44 63,7597 

i = 0,852 0,852  М н 45 113,119  N н 45 58,37  М т 45 144,39  N т 45 63,4785 

i = 0,853 0,853  М н 46 112,7567  N н 46 58,183  М т 46 143,58  N т 46 63,196 

i = 0,8531 0,8531  М н 47 112,7203  N н 47 58,164  М т 47 143,5  N т 47 63,1677 

i = 0,8532 0,8532  М н 48 112,6839  N н 48 58,146  М т 48 143,41  N т 48 63,1394 

i = 0,8533 0,8533  М н 49 112,6475  N н 49 58,127  М т 49 143,33  N т 49 63,111 

i = 0,8534 0,8534  М н 50 112,611  N н 50 58,108  М т 50 143,25  N т 50 63,0827 

i = 0,8535 0,8535  М н 51 112,5745  N н 51 58,089  М т 51 143,17  N т 51 63,0543 

i = 0,8536 0,8536  М н 52 112,538  N н 52 58,07  М т 52 143,09  N т 52 63,0259 

i = 0,8537 0,8537  М н 53 112,5015  N н 53 58,052  М т 53 143,01  N т 53 62,9976 

i = 0,8538 0,8538  М н 54 112,4649  N н 54 58,033  М т 54 142,93  N т 54 62,9691 

i = 0,8539 0,8539  М н 55 112,4284  N н 55 58,014  М т 55 142,85  N т 55 62,9407 

i = 0,854 0,854  М н 56 112,3917  N н 56 57,995  М т 56 142,77  N т 56 62,9123 

i = 0,855 0,855  М н 57 112,0242  N н 57 57,805  М т 57 141,95  N т 57 62,6273 

i = 0,856 0,856  М н 58 111,654  N н 58 57,614  М т 58 141,14  N т 58 62,341 

i = 0,857 0,857  М н 59 111,2812  N н 59 57,422  М т 59 140,32  N т 59 62,0535 

i = 0,858 0,858  М н 60 110,9057  N н 60 57,228  М т 60 139,51  N т 60 61,7647 

i = 0,859 0,859  М н 61 110,5275  N н 61 57,033  М т 61 138,69  N т 61 61,4745 

i = 0,86 0,86  М н 62 110,1465  N н 62 56,836  М т 62 137,87  N т 62 61,1831 

i = 0,88 0,88  М н 63 101,9042  N н 63 52,583  М т 63 121,27  N т 63 55,0655 

i = 0,90 0,9  М н 64 92,25892  N н 64 47,606  М т 64 104,07  N т 64 48,329 

i = 0,92 0,92  М н 65 77,04872  N н 65 39,758  М т 65 85,993  N т 65 40,8231 

i = 0,94 0,94  М н 66 59,91069  N н 66 30,914  М т 66 66,528  N т 66 32,2693 

i = 0,96 0,96  М н 67 40,29139  N н 67 20,791  М т 67 44,482  N т 67 22,0347 

i = 0,98 0,98  М н 68 13,9136  N н 68 7,1795  М т 68 15,255  N т 68 7,71444 

i = 0,100 1  М н 69 #ЧИСЛО!  N н 69 0  М т 69 0  N т 69 0 

 

      Сила тяги автомобиля   

           

      КПД трансмиссии    

      η тр = 0,95  Кр 0,95 

Скорость автомобиля         

 U 1 = U 2 = U 3 = U 4 =   U 1 = U 2 = U 3 = U 4 = 

Va 0 0 0 0 0  РТ 0 27087,43347 14813,91 9962,3 7142,953 

Va 1 0,331510217 0,606171 0,9014 1,25715  РТ 1 26577,29059 14534,91 9774,7 7008,429 

Va 2 0,663020434 1,212342 1,8028 2,514299  РТ 2 26066,58076 14255,61 9586,8 6873,754 

Va 3 0,994530651 1,818513 2,7041 3,771449  РТ 3 25555,35684 13976,03 9398,8 6738,945 

Va 4 1,326040868 2,424684 3,6055 5,028598  РТ 4 25043,67012 13696,19 9210,6 6604,013 

Va 5 1,657551085 3,030855 4,5069 6,285748  РТ 5 24531,57027 13416,13 9022,3 6468,972 

Va 6 1,989061302 3,637026 5,4083 7,542898  РТ 6 24019,10528 13135,86 8833,8 6333,835 

Va 7 2,320571519 4,243197 6,3096 8,800047  РТ 7 23506,32133 12855,42 8645,2 6198,614 



Va 8 2,652081735 4,849368 7,211 10,0572  РТ 8 22993,26277 12574,84 8456,5 6063,321 

Va 9 2,983591952 5,455539 8,1124 11,31435  РТ 9 22479,97191 12294,12 8267,7 5927,966 

Va 10 3,315102169 6,06171 9,0138 12,5715  РТ 10 21966,48896 12013,3 8078,9 5792,561 

Va 11 3,646612386 6,667881 9,9151 13,82865  РТ 11 21452,85185 11732,4 7890 5657,115 

Va 12 3,978122603 7,274052 10,817 15,0858  РТ 12 20939,09604 11451,43 7701 5521,637 

Va 13 4,30963282 7,880223 11,718 16,34295  РТ 13 20425,25434 11170,41 7512 5386,137 

Va 14 4,641143037 8,486394 12,619 17,60009  РТ 14 19911,35664 10889,37 7323 5250,623 

Va 15 4,972653254 9,092565 13,521 18,85724  РТ 15 19397,42966 10608,3 7134 5115,1 

Va 16 5,304163471 9,698736 14,422 20,11439  РТ 16 18883,49662 10327,24 6945 4979,576 

Va 17 5,635673688 10,30491 15,323 21,37154  РТ 17 18369,57685 10046,18 6756 4844,055 

Va 18 5,967183905 10,91108 16,225 22,62869  РТ 18 17855,6854 9765,136 6567 4708,542 

Va 19 6,298694122 11,51725 17,126 23,88584  РТ 19 17341,83251 9484,114 6378 4573,039 

Va 20 6,630204339 12,12342 18,028 25,14299  РТ 20 16828,02301 9203,115 6189 4437,548 

Va 21 6,961714556 12,72959 18,929 26,40014  РТ 21 16314,25567 8922,14 6000,1 4302,067 

Va 22 7,293224773 13,33576 19,83 27,65729  РТ 22 15800,52234 8641,183 5811,2 4166,596 

Va 23 7,62473499 13,94193 20,732 28,91444  РТ 23 15286,80704 8360,236 5622,2 4031,129 

Va 24 7,956245206 14,5481 21,633 30,17159  РТ 24 14773,08477 8079,285 5433,3 3895,661 

Va 25 8,287755423 15,15428 22,534 31,42874  РТ 25 14259,32017 7798,312 5244,3 3760,181 

Va 26 8,61926564 15,76045 23,436 32,68589  РТ 26 13745,46589 7517,289 5055,3 3624,678 

Va 27 8,950775857 16,36662 24,337 33,94304  РТ 27 13231,46059 7236,183 4866,3 3489,135 

Va 28 9,282286074 16,97279 25,239 35,20019  РТ 28 12717,22654 6954,953 4677,2 3353,531 

Va 29 9,613796291 17,57896 26,14 36,45734  РТ 29 12202,66665 6673,544 4487,9 3217,842 

Va 30 9,945306508 18,18513 27,041 37,71449  РТ 30 11687,66081 6391,891 4298,5 3082,035 

Va 31 10,27681673 18,7913 27,943 38,97164  РТ 31 11172,06134 6109,914 4108,9 2946,071 

Va 32 10,60832694 19,39747 28,844 40,22879  РТ 32 10655,68718 5827,513 3919 2809,904 

Va 33 10,93983716 20,00364 29,745 41,48594  РТ 33 10138,31657 5544,567 3728,7 2673,473 

Va 34 11,27134738 20,60981 30,647 42,74309  РТ 34 9619,677538 5260,927 3537,9 2536,708 

Va 35 11,60285759 21,21599 31,548 44,00024  РТ 35 9099,435427 4976,411 3346,6 2399,52 

Va 36 11,93436781 21,82216 32,45 45,25739  РТ 36 8577,176325 4690,791 3154,5 2261,8 

Va 37 12,26587803 22,42833 33,351 46,51454  РТ 37 8052,384569 4403,787 2961,5 2123,413 

Va 38 12,59738824 23,0345 34,252 47,77169  РТ 38 7524,411613 4115,042 2767,3 1984,187 

Va 39 12,92889846 23,64067 35,154 49,02884  РТ 39 6992,431873 3824,107 2571,7 1843,904 

Va 40 13,26040868 24,24684 36,055 50,28598  РТ 40 6455,378323 3530,396 2374,2 1702,283 

Va 41 13,59191889 24,85301 36,956 51,54313  РТ 41 5911,845351 3233,142 2174,3 1558,953 

Va 42 13,92342911 25,45918 37,858 52,80028  РТ 42 5359,936233 2931,308 1971,3 1413,415 

Va 43 14,08918422 25,76227 38,308 53,42886  РТ 43 5080,054916 2778,243 1868,4 1339,61 

Va 44 14,10575973 25,79258 38,354 53,49172  РТ 44 5051,900612 2762,845 1858 1332,186 

Va 45 14,12233524 25,82288 38,399 53,55457  РТ 45 5023,71429 2747,43 1847,6 1324,753 

Va 46 14,13891075 25,85319 38,444 53,61743  РТ 46 4995,49547 2731,998 1837,3 1317,312 

Va 47 14,1405683 25,85622 38,448 53,62372  РТ 47 4992,671782 2730,453 1836,2 1316,567 

Va 48 14,14222585 25,85925 38,453 53,63  РТ 48 4989,847764 2728,909 1835,2 1315,822 

Va 49 14,14388341 25,86229 38,457 53,63629  РТ 49 4987,023415 2727,364 1834,1 1315,078 

Va 50 14,14554096 25,86532 38,462 53,64257  РТ 50 4984,198734 2725,82 1833,1 1314,333 

Va 51 14,14719851 25,86835 38,466 53,64886  РТ 51 4981,373722 2724,275 1832,1 1313,588 

Va 52 14,14885606 25,87138 38,471 53,65515  РТ 52 4978,548377 2722,729 1831 1312,843 

Va 53 14,15051361 25,87441 38,475 53,66143  РТ 53 4975,722699 2721,184 1830 1312,098 

Va 54 14,15217116 25,87744 38,48 53,66772  РТ 54 4972,896688 2719,639 1828,9 1311,352 

Va 55 14,15382871 25,88047 38,484 53,674  РТ 55 4970,070344 2718,093 1827,9 1310,607 

Va 56 14,15548626 25,8835 38,489 53,68029  РТ 56 4967,243665 2716,547 1826,9 1309,862 

Va 57 14,17206177 25,91381 38,534 53,74315  РТ 57 4938,958373 2701,078 1816,5 1302,403 

Va 58 14,18863728 25,94412 38,579 53,806  РТ 58 4910,639087 2685,59 1806 1294,935 

Va 59 14,2052128 25,97443 38,624 53,86886  РТ 59 4882,285286 2670,084 1795,6 1287,458 

Va 60 14,22178831 26,00474 38,669 53,93172  РТ 60 4853,89644 2654,558 1785,2 1279,972 

Va 61 14,23836382 26,03504 38,714 53,99458  РТ 61 4825,472009 2639,013 1774,7 1272,476 

Va 62 14,25493933 26,06535 38,759 54,05743  РТ 62 4797,01144 2623,448 1764,3 1264,971 

Va 63 14,58644955 26,67152 39,661 55,31458  РТ 63 4219,246477 2307,473 1551,8 1112,615 

Va 64 14,91795976 27,2777 40,562 56,57173  РТ 64 3620,788782 1980,181 1331,7 954,8016 

Va 65 15,24946998 27,88387 41,463 57,82888  РТ 65 2991,959073 1636,279 1100,4 788,9793 

Va 66 15,5809802 28,49004 42,365 59,08603  РТ 66 2314,723159 1265,904 851,31 610,3922 

Va 67 15,91249041 29,09621 43,266 60,34318  РТ 67 1547,651979 846,3989 569,2 408,1157 

Va 68 16,24400063 29,70238 44,167 61,60033  РТ 68 530,7816041 290,2803 195,21 139,9671 

Va 69 16,57551085 30,30855 45,069 62,85748  РТ 69 0 0 0 0 

 

 

Расчет силы сопротивление воздуха   

      

Коэффициент сопротивления воздуха   

 H*C^2/м^4     

К = 0,2     

      

Расчет лобовой площади автомобиля   

      

Коэффициент наполнения плошади   

      

С = 0,89     



      

Растояния от переднего бампера до поверхности дороги 

 м     

h = 0,2763     

      

Высота автомобиля     

 м     

H г = 1,445     

      

Ширина автомобиля     

 м     

B г = 1,725     

      

Количества колес на заднем оси    

 шт.     

n = 2     

      

Лобовой площадь автомобиля    

 м^2     

F = 1,902003675     

 

Ускорение свободного падения 

    

g = 9,81   

 

 

Сила сопротивления воздуха    Сила сопротивления дороги  

           

 U 1 = U 2 = U 3 = U 4 =   U 1 = U 2 = U 3 = U 4 = 

РВ 0 0 0 0 0  РΨ 0 134,9856 134,9856 134,9856 134,9856 

РВ 1 0,041805669 0,1397757 0,309068 0,6011949  РΨ 1 134,9985804 135,029 135,0816 135,172268 

РВ 2 0,167222678 0,55910278 1,236271 2,40477959  РΨ 2 135,0375217 135,159198 135,3695 135,732271 

РВ 3 0,376251025 1,25798126 2,781609 5,41075408  РΨ 3 135,1024239 135,376196 135,8493 136,66561 

РВ 4 0,668890712 2,23641112 4,945083 9,61911837  РΨ 4 135,193287 135,679994 136,521 137,972285 

РВ 5 1,045141737 3,49439238 7,726692 15,0298725  РΨ 5 135,3101109 136,07059 137,3847 139,652295 

РВ 6 1,505004101 5,03192502 11,12644 21,6430163  РΨ 6 135,4528957 136,547986 138,4403 141,705641 

РВ 7 2,048477805 6,84900906 15,14432 29,45855  РΨ 7 135,6216414 137,112181 139,6878 144,132323 

РВ 8 2,675562847 8,94564449 19,78033 38,4764735  РΨ 8 135,816348 137,763175 141,1273 146,93234 

РВ 9 3,386259228 11,3218313 25,03448 48,6967868  РΨ 9 136,0370154 138,500968 142,7587 150,105693 

РВ 10 4,180566948 13,9775695 30,90677 60,1194898  РΨ 10 136,2836437 139,325561 144,582 153,652381 

РВ 11 5,058486007 16,9128591 37,39719 72,7445827  РΨ 11 136,5562329 140,236953 146,5972 157,572405 

РВ 12 6,020016405 20,1277001 44,50575 86,5720653  РΨ 12 136,854783 141,235144 148,8044 161,865765 

РВ 13 7,065158142 23,6220925 52,23244 101,601938  РΨ 13 137,1792939 142,320134 151,2035 166,53246 

РВ 14 8,193911218 27,3960362 60,57727 117,8342  РΨ 14 137,5297657 143,491923 153,7945 171,572491 

РВ 15 9,406275633 31,4495314 69,54023 135,268852  РΨ 15 137,9061984 144,750512 156,5775 176,985857 

РВ 16 10,70225139 35,782578 79,12133 153,905894  РΨ 16 138,308592 146,0959 159,5524 182,772559 

РВ 17 12,08183848 40,3951759 89,32056 173,745326  РΨ 17 138,7369464 147,528087 162,7192 188,932597 

РВ 18 13,54503691 45,2873252 100,1379 194,787147  РΨ 18 139,1912617 149,047073 166,0779 195,465971 

РВ 19 15,09184668 50,4590259 111,5734 217,031358  РΨ 19 139,6715379 150,652859 169,6286 202,37268 

РВ 20 16,72226779 55,9102781 123,6271 240,477959  РΨ 20 140,177775 152,345443 173,3711 209,652724 

РВ 21 18,43630024 61,6410816 136,2988 265,12695  РΨ 21 140,7099729 154,124827 177,3057 217,306104 

РВ 22 20,23394403 67,6514364 149,5888 290,978331  РΨ 22 141,2681317 155,99101 181,4321 225,33282 

РВ 23 22,11519915 73,9413427 163,4968 318,032101  РΨ 23 141,8522514 157,943993 185,7505 233,732872 

РВ 24 24,08006562 80,5108004 178,023 346,288261  РΨ 24 142,462332 159,983774 190,2608 242,506259 

РВ 25 26,12854342 87,3598095 193,1673 375,746811  РΨ 25 143,0983734 162,110355 194,963 251,652982 

РВ 26 28,26063257 94,4883699 208,9298 406,407751  РΨ 26 143,7603757 164,323735 199,8572 261,17304 

РВ 27 30,47633305 101,896482 225,3103 438,271081  РΨ 27 144,4483389 166,623914 204,9433 271,066434 

РВ 28 32,77564487 109,584145 242,3091 471,3368  РΨ 28 145,162263 169,010893 210,2213 281,333163 

РВ 29 35,15856803 117,55136 259,9259 505,604909  РΨ 29 145,9021479 171,48467 215,6912 291,973229 

РВ 30 37,62510253 125,798126 278,1609 541,075408  РΨ 30 146,6679937 174,045247 221,3531 302,986629 

РВ 31 40,17524837 134,324443 297,014 577,748297  РΨ 31 147,4598004 176,692623 227,2069 314,373366 

РВ 32 42,80900555 143,130312 316,4853 615,623576  РΨ 32 148,277568 179,426799 233,2526 326,133438 

РВ 33 45,52637406 152,215732 336,5747 654,701244  РΨ 33 149,1212964 182,247773 239,4903 338,266846 

РВ 34 48,32735392 161,580704 357,2822 694,981302  РΨ 34 149,9909857 185,155547 245,9198 350,773589 

РВ 35 51,21194511 171,225227 378,6079 736,46375  РΨ 35 150,8866359 188,15012 252,5413 363,653668 

РВ 36 54,18014765 181,149301 400,5517 779,148588  РΨ 36 151,808247 191,231492 259,3548 376,907082 

РВ 37 57,23196152 191,352927 423,1137 823,035816  РΨ 37 152,7558189 194,399663 266,3601 390,533833 

РВ 38 60,36738673 201,836104 446,2937 868,125433  РΨ 38 153,7293517 197,654634 273,5574 404,533918 

РВ 39 63,58642328 212,598832 470,0919 914,41744  РΨ 39 154,7288454 200,996404 280,9466 418,90734 

РВ 40 66,88907117 223,641112 494,5083 961,911837  РΨ 40 155,7543 204,424973 288,5278 433,654097 

РВ 41 70,2753304 234,962944 519,5428 1010,60862  РΨ 41 156,8057154 207,940341 296,3009 448,774189 

РВ 42 73,74520096 246,564326 545,1954 1060,5078  РΨ 42 157,8830917 211,542509 304,2659 464,267618 

РВ 43 75,5114905 252,469849 558,2535 1085,90828  РΨ 43 158,4315152 213,376142 308,3203 472,154333 

РВ 44 75,68926911 253,064245 559,5678 1088,46487  РΨ 44 158,4867145 213,560699 308,7284 472,948138 

РВ 45 75,86725675 253,659341 560,8837 1091,02445  РΨ 45 158,5419787 213,745473 309,137 473,742876 



РВ 46 76,04545341 254,255134 562,2011 1093,58705  РΨ 46 158,5973078 213,930464 309,546 474,538547 

РВ 47 76,06328457 254,314752 562,3329 1093,84347  РΨ 47 158,6028443 213,948975 309,587 474,618166 

РВ 48 76,08111783 254,374377 562,4647 1094,09993  РΨ 48 158,6083814 213,967488 309,6279 474,697794 

РВ 49 76,09895317 254,434009 562,5966 1094,35641  РΨ 49 158,6139192 213,986003 309,6688 474,777431 

РВ 50 76,11679061 254,493648 562,7285 1094,61293  РΨ 50 158,6194576 214,004521 309,7098 474,857077 

РВ 51 76,13463013 254,553293 562,8604 1094,86947  РΨ 51 158,6249967 214,02304 309,7507 474,936733 

РВ 52 76,15247174 254,612946 562,9923 1095,12605  РΨ 52 158,6305364 214,041562 309,7917 475,016398 

РВ 53 76,17031545 254,672606 563,1242 1095,38265  РΨ 53 158,6360768 214,060086 309,8327 475,096073 

РВ 54 76,18816124 254,732273 563,2561 1095,63929  РΨ 54 158,6416178 214,078613 309,8736 475,175756 

РВ 55 76,20600913 254,791946 563,3881 1095,89595  РΨ 55 158,6471595 214,097141 309,9146 475,25545 

РВ 56 76,22385911 254,851627 563,52 1096,15265  РΨ 56 158,6527018 214,115671 309,9556 475,335152 

РВ 57 76,40247383 255,448819 564,8405 1098,72125  РΨ 57 158,7081608 214,301096 310,3656 476,13269 

РВ 58 76,58129758 256,046709 566,1625 1101,29286  РΨ 58 158,7636846 214,486738 310,7761 476,931162 

РВ 59 76,76033036 256,645299 567,4861 1103,86748  РΨ 59 158,8192733 214,672597 311,187 477,730567 

РВ 60 76,93957217 257,244587 568,8113 1106,4451  РΨ 60 158,8749269 214,858673 311,5985 478,530905 

РВ 61 77,119023 257,844574 570,1379 1109,02573  РΨ 61 158,9306455 215,044966 312,0104 479,332177 

РВ 62 77,29868287 258,44526 571,4661 1111,60937  РΨ 62 158,9864289 215,231475 312,4228 480,134382 

РВ 63 80,93577611 270,605746 598,355 1163,91332  РΨ 63 160,115727 219,007241 320,7716 496,374481 

РВ 64 84,6564807 283,045783 625,8621 1217,41967  РΨ 64 161,2709859 222,869806 329,3124 512,987916 

РВ 65 88,46079662 295,765371 653,9872 1272,1284  РΨ 65 162,4522057 226,819171 338,0451 529,974687 

РВ 66 92,34872388 308,764511 682,7305 1328,03953  РΨ 66 163,6593864 230,855334 346,9698 547,334793 

РВ 67 96,32026248 322,043202 712,0919 1385,15305  РΨ 67 164,8925279 234,978297 356,0864 565,068235 

РВ 68 100,3754124 335,601444 742,0715 1443,46895  РΨ 68 166,1516304 239,188059 365,3948 583,175013 

РВ 69 104,5141737 349,439238 772,6692 1502,98725  РΨ 69 167,4366937 243,48462 374,8953 601,655126 

 

Сила инерции 

  

РИ = 0 

 
 

 

Силы сопротивления дороги   Мошность в колесе 

        

 U 1 = U 2 = U 3 = U 4 =    

РВ+РΨ+РИ 0 134,9856 134,99 134,9856 134,99  NК 0 0 

РВ+РΨ+РИ 1 135,0404 135,17 135,3906 135,77  NК 1 7,489046863 

РВ+РΨ+РИ 2 135,2047 135,72 136,6057 138,14  NК 2 14,69027433 

РВ+РΨ+РИ 3 135,4787 136,63 138,6309 142,08  NК 3 21,60324782 

РВ+РΨ+РИ 4 135,8622 137,92 141,4661 147,59  NК 4 28,22759054 

РВ+РΨ+РИ 5 136,3553 139,56 145,1114 154,68  NК 5 34,56298127 

РВ+РΨ+РИ 6 136,9579 141,58 149,5667 163,35  NК 6 40,60915188 

РВ+РΨ+РИ 7 137,6701 143,96 154,8321 173,59  NК 7 46,36588482 

РВ+РΨ+РИ 8 138,4919 146,71 160,9076 185,41  NК 8 51,83301039 

РВ+РΨ+РИ 9 139,4233 149,82 167,7932 198,8  NК 9 57,01040378 

РВ+РΨ+РИ 10 140,4642 153,3 175,4888 213,77  NК 10 61,89798192 

РВ+РΨ+РИ 11 141,6147 157,15 183,9944 230,32  NК 11 66,49569998 

РВ+РΨ+РИ 12 142,8748 161,36 193,3101 248,44  NК 12 70,80354757 

РВ+РΨ+РИ 13 144,2445 165,94 203,4359 268,13  NК 13 74,8215445 

РВ+РΨ+РИ 14 145,7237 170,89 214,3718 289,41  NК 14 78,5497361 

РВ+РΨ+РИ 15 147,3125 176,2 226,1177 312,25  NК 15 81,98818797 

РВ+РΨ+РИ 16 149,0108 181,88 238,6737 336,68  NК 16 85,13698001 

РВ+РΨ+РИ 17 150,8188 187,92 252,0397 362,68  NК 17 87,99619977 

РВ+РΨ+РИ 18 152,7363 194,33 266,2158 390,25  NК 18 90,56593475 

РВ+РΨ+РИ 19 154,7634 201,11 281,202 419,4  NК 19 92,84626371 

РВ+РΨ+РИ 20 156,9 208,26 296,9982 450,13  NК 20 94,8372465 

РВ+РΨ+РИ 21 159,1463 215,77 313,6045 482,43  NК 21 96,53891248 

РВ+РΨ+РИ 22 161,5021 223,64 331,0209 516,31  NК 22 97,95124683 

РВ+РΨ+РИ 23 163,9675 231,89 349,2473 551,76  NК 23 99,07417464 

РВ+РΨ+РИ 24 166,5424 240,49 368,2838 588,79  NК 24 99,90754213 

РВ+РΨ+РИ 25 169,2269 249,47 388,1303 627,4  NК 25 100,4510943 

РВ+РΨ+РИ 26 172,021 258,81 408,7869 667,58  NК 26 100,7044486 

РВ+РΨ+РИ 27 174,9247 268,52 430,2536 709,34  NК 27 100,6670623 

РВ+РΨ+РИ 28 177,9379 278,6 452,5303 752,67  NК 28 100,3381946 

РВ+РΨ+РИ 29 181,0607 289,04 475,6171 797,58  NК 29 99,71685865 

РВ+РΨ+РИ 30 184,2931 299,84 499,514 844,06  NК 30 98,80176375 

РВ+РΨ+РИ 31 187,635 311,02 524,2209 892,12  NК 31 97,59124278 

РВ+РΨ+РИ 32 191,0866 322,56 549,7379 941,76  NК 32 96,08316136 

РВ+РΨ+РИ 33 194,6477 334,46 576,065 992,97  NК 33 94,27480249 

РВ+РΨ+РИ 34 198,3183 346,74 603,2021 1045,8  NК 34 92,1627181 

РВ+РΨ+РИ 35 202,0986 359,38 631,1493 1100,1  NК 35 89,74253542 

РВ+РΨ+РИ 36 205,9884 372,38 659,9065 1156,1  NК 36 87,00870048 

РВ+РΨ+РИ 37 209,9878 385,75 689,4738 1213,6  NК 37 83,9541319 

РВ+РΨ+РИ 38 214,0967 399,49 719,8512 1272,7  NК 38 80,56974423 

РВ+РΨ+РИ 39 218,3153 413,6 751,0386 1333,3  NК 39 76,84377543 

РВ+РΨ+РИ 40 222,6434 428,07 783,0361 1395,6  NК 40 72,76081152 



РВ+РΨ+РИ 41 227,081 442,9 815,8436 1459,4  NК 41 68,30032414 

РВ+РΨ+РИ 42 231,6283 458,11 849,4613 1524,8  NК 42 63,43438835 

РВ+РΨ+РИ 43 233,943 465,85 866,5738 1558,1  NК 43 60,83775513 

РВ+РΨ+РИ 44 234,176 466,62 868,2962 1561,4  NК 44 60,57176178 

РВ+РΨ+РИ 45 234,4092 467,4 870,0207 1564,8  NК 45 60,30459075 

РВ+РΨ+РИ 46 234,6428 468,19 871,7471 1568,1  NК 46 60,03623493 

РВ+РΨ+РИ 47 234,6661 468,26 871,9199 1568,5  NК 47 60,0093339 

РВ+РΨ+РИ 48 234,6895 468,34 872,0926 1568,8  NК 48 59,98242095 

РВ+РΨ+РИ 49 234,7129 468,42 872,2654 1569,1  NК 49 59,95549606 

РВ+РΨ+РИ 50 234,7362 468,5 872,4383 1569,5  NК 50 59,92855923 

РВ+РΨ+РИ 51 234,7596 468,58 872,6111 1569,8  NК 51 59,90161045 

РВ+РΨ+РИ 52 234,783 468,65 872,7839 1570,1  NК 52 59,87464971 

РВ+РΨ+РИ 53 234,8064 468,73 872,9568 1570,5  NК 53 59,84767701 

РВ+РΨ+РИ 54 234,8298 468,81 873,1297 1570,8  NК 54 59,82069234 

РВ+РΨ+РИ 55 234,8532 468,89 873,3026 1571,2  NК 55 59,79369568 

РВ+РΨ+РИ 56 234,8766 468,97 873,4756 1571,5  NК 56 59,76668704 

РВ+РΨ+РИ 57 235,1106 469,75 875,2061 1574,9  NК 57 59,49593969 

РВ+РΨ+РИ 58 235,345 470,53 876,9386 1578,2  NК 58 59,22398531 

РВ+РΨ+РИ 59 235,5796 471,32 878,6731 1581,6  NК 59 58,9508162 

РВ+РΨ+РИ 60 235,8145 472,1 880,4097 1585  NК 60 58,67642449 

РВ+РΨ+РИ 61 236,0497 472,89 882,1483 1588,4  NК 61 58,40080215 

РВ+РΨ+РИ 62 236,2851 473,68 883,8889 1591,7  NК 62 58,12394098 

РВ+РΨ+РИ 63 241,0515 489,61 919,1267 1660,3  NК 63 52,31225197 

РВ+РΨ+РИ 64 245,9275 505,92 955,1745 1730,4  NК 64 45,91256416 

РВ+РΨ+РИ 65 250,913 522,58 992,0324 1802,1  NК 65 38,78192156 

РВ+РΨ+РИ 66 256,0081 539,62 1029,7 1875,4  NК 66 30,65580735 

РВ+РΨ+РИ 67 261,2128 557,02 1068,178 1950,2  NК 67 20,93294768 

РВ+РΨ+РИ 68 266,527 574,79 1107,466 2026,6  NК 68 7,328714204 

РВ+РΨ+РИ 69 271,9509 592,92 1147,564 2104,6  NК 69 0 

 
 

Мощность на дорожной сопротивление   Мощность на воздушной сопротивление  

           

 U 1 = U 2 = U 3 = U 4 =   U 1 = U 2 = U 3 = U 4 = 

NΨ 0 0 0 0 0  NВ 0 0 0 0 0 

NΨ 1 0,044753409 0,081851 0,1218 0,169932  NВ 1 1,3859E-05 8,47E-05 0,0003 0,000756 

NΨ 2 0,089532636 0,163859 0,244 0,341272  NВ 2 0,000110872 0,000678 0,0022 0,006046 

NΨ 3 0,134363502 0,246183 0,3674 0,515427  NВ 3 0,000374193 0,002288 0,0075 0,020406 

NΨ 4 0,179271824 0,328981 0,4922 0,693807  NВ 4 0,000886976 0,005423 0,0178 0,048371 

NΨ 5 0,224283421 0,41241 0,6192 0,877819  NВ 5 0,001732376 0,010591 0,0348 0,094474 

NΨ 6 0,269424113 0,496629 0,7487 1,068871  NВ 6 0,002993545 0,018301 0,0602 0,163251 

NΨ 7 0,314719718 0,581794 0,8814 1,268371  NВ 7 0,004753639 0,029062 0,0956 0,259237 

NΨ 8 0,360196056 0,668064 1,0177 1,477727  NВ 8 0,007095811 0,043381 0,1426 0,386965 

NΨ 9 0,405878944 0,755597 1,1581 1,698348  NВ 9 0,010103216 0,061767 0,2031 0,550972 

NΨ 10 0,451794203 0,844551 1,3032 1,93164  NВ 10 0,013859007 0,084728 0,2786 0,755792 

NΨ 11 0,49796765 0,935083 1,4535 2,179013  NВ 11 0,018446338 0,112773 0,3708 1,005959 

NΨ 12 0,544425106 1,027352 1,6095 2,441874  NВ 12 0,023948363 0,14641 0,4814 1,306008 

NΨ 13 0,591192387 1,121514 1,7718 2,721631  NВ 13 0,030448237 0,186147 0,6121 1,660475 

NΨ 14 0,638295315 1,217729 1,9408 3,019692  NВ 14 0,038029114 0,232494 0,7644 2,073893 

NΨ 15 0,685759706 1,316153 2,117 3,337466  NВ 15 0,046774147 0,285957 0,9402 2,550798 

NΨ 16 0,733611381 1,416946 2,3011 3,676359  NВ 16 0,056766491 0,347046 1,1411 3,095724 

NΨ 17 0,781876159 1,520263 2,4934 4,037781  NВ 17 0,068089299 0,416269 1,3687 3,713206 

NΨ 18 0,830579857 1,626264 2,6946 4,423139  NВ 18 0,080825726 0,494134 1,6247 4,407779 

NΨ 19 0,879748295 1,735106 2,9051 4,833842  NВ 19 0,095058926 0,581149 1,9108 5,183977 

NΨ 20 0,929407292 1,846948 3,1255 5,271297  NВ 20 0,110872052 0,677824 2,2287 6,046336 

NΨ 21 0,979582667 1,961946 3,3562 5,736912  NВ 21 0,12834826 0,784666 2,58 6,999389 

NΨ 22 1,030300238 2,080259 3,5978 6,232096  NВ 22 0,147570702 0,902183 2,9664 8,047673 

NΨ 23 1,081585825 2,202045 3,8509 6,758255  NВ 23 0,168622533 1,030885 3,3896 9,195721 

NΨ 24 1,133465246 2,327461 4,1159 7,3168  NВ 24 0,191586907 1,17128 3,8512 10,44807 

NΨ 25 1,18596432 2,456665 4,3934 7,909136  NВ 25 0,216546977 1,323875 4,3529 11,80925 

NΨ 26 1,239108867 2,589815 4,6838 8,536673  NВ 26 0,243585899 1,489179 4,8964 13,2838 

NΨ 27 1,292924705 2,72707 4,9877 9,200819  NВ 27 0,272786826 1,667701 5,4834 14,87625 

NΨ 28 1,347437652 2,868586 5,3057 9,902981  NВ 28 0,304232912 1,859948 6,1155 16,59114 

NΨ 29 1,402673529 3,014522 5,6381 10,64457  NВ 29 0,338007311 2,066431 6,7944 18,43301 

NΨ 30 1,458658153 3,165035 5,9857 11,42699  NВ 30 0,374193177 2,287655 7,5218 20,40638 

NΨ 31 1,515417343 3,320284 6,3488 12,25165  NВ 31 0,412873664 2,524131 8,2994 22,5158 

NΨ 32 1,572976919 3,480426 6,7279 13,11995  NВ 32 0,454131927 2,776366 9,1287 24,76579 

NΨ 33 1,6313627 3,645619 7,1237 14,03332  NВ 33 0,498051119 3,044869 10,012 27,16089 

NΨ 34 1,690600503 3,816021 7,5367 14,99315  NВ 34 0,544714394 3,330148 10,95 29,70565 

NΨ 35 1,750716149 3,99179 7,9672 16,00085  NВ 35 0,594204906 3,632712 11,944 32,40458 

NΨ 36 1,811735456 4,173083 8,4159 17,05783  NВ 36 0,64660581 3,953068 12,998 35,26223 

NΨ 37 1,873684243 4,360059 8,8834 18,1655  NВ 37 0,702000259 4,291726 14,111 38,28313 

NΨ 38 1,936588328 4,552875 9,37 19,32527  NВ 38 0,760471408 4,649193 15,287 41,47182 

NΨ 39 2,000473531 4,751689 9,8763 20,53854  NВ 39 0,82210241 5,025979 16,525 44,83282 

NΨ 40 2,065365671 4,95666 10,403 21,80672  NВ 40 0,88697642 5,42259 17,83 48,37068 



NΨ 41 2,131290566 5,167944 10,95 23,13123  NВ 41 0,955176591 5,839537 19,2 52,08994 

NΨ 42 2,198274035 5,385699 11,519 24,51346  NВ 42 1,026786078 6,277326 20,64 55,99511 

NΨ 43 2,232170804 5,497053 11,811 25,22667  NВ 43 1,0638953 6,504196 21,386 58,01884 

NΨ 44 2,235575515 5,508281 11,841 25,29881  NВ 44 1,067654644 6,527179 21,461 58,22385 

NΨ 45 2,238982973 5,519525 11,87 25,3711  NВ 45 1,071422834 6,550216 21,537 58,42935 

NΨ 46 2,242393181 5,530786 11,9 25,44354  NВ 46 1,075199879 6,573307 21,613 58,63533 

NΨ 47 2,242734353 5,531913 11,903 25,45079  NВ 47 1,075578071 6,575619 21,621 58,65595 

NΨ 48 2,243075553 5,53304 11,906 25,45804  NВ 48 1,075956352 6,577932 21,628 58,67658 

NΨ 49 2,24341678 5,534167 11,909 25,4653  NВ 49 1,076334721 6,580245 21,636 58,69722 

NΨ 50 2,243758035 5,535295 11,912 25,47256  NВ 50 1,076713179 6,582559 21,644 58,71786 

NΨ 51 2,244099317 5,536422 11,915 25,47981  NВ 51 1,077091726 6,584873 21,651 58,7385 

NΨ 52 2,244440627 5,53755 11,918 25,48707  NВ 52 1,077470361 6,587188 21,659 58,75915 

NΨ 53 2,244781964 5,538678 11,921 25,49434  NВ 53 1,077849085 6,589503 21,666 58,7798 

NΨ 54 2,245123329 5,539806 11,924 25,5016  NВ 54 1,078227898 6,591819 21,674 58,80046 

NΨ 55 2,245464722 5,540935 11,927 25,50886  NВ 55 1,0786068 6,594136 21,682 58,82112 

NΨ 56 2,245806142 5,542063 11,93 25,51613  NВ 56 1,07898579 6,596453 21,689 58,84179 

NΨ 57 2,249221858 5,553358 11,96 25,58887  NВ 57 1,082780579 6,619652 21,765 59,04874 

NΨ 58 2,252640335 5,564669 11,989 25,66176  NВ 58 1,086584254 6,642906 21,842 59,25617 

NΨ 59 2,256061573 5,575998 12,019 25,7348  NВ 59 1,090396827 6,666215 21,919 59,46408 

NΨ 60 2,259485578 5,587343 12,049 25,80799  NВ 60 1,094218308 6,689578 21,995 59,67249 

NΨ 61 2,262912352 5,598705 12,079 25,88134  NВ 61 1,098048707 6,712995 22,072 59,88137 

NΨ 62 2,266341898 5,610084 12,109 25,95483  NВ 62 1,101888034 6,736467 22,15 60,09075 

NΨ 63 2,335519973 5,841257 12,722 27,45675  NВ 63 1,180565615 7,217468 23,731 64,38138 

NΨ 64 2,405834078 6,079375 13,358 29,02062  NВ 64 1,262901973 7,720837 25,386 68,87154 

NΨ 65 2,477310034 6,324595 14,016 30,64784  NВ 65 1,348980262 8,247082 27,116 73,56576 

NΨ 66 2,549973658 6,577077 14,699 32,33984  NВ 66 1,438883638 8,796712 28,924 78,46859 

NΨ 67 2,62385077 6,836977 15,406 34,09802  NВ 67 1,532695253 9,370236 30,809 83,58454 

NΨ 68 2,698967188 7,104454 16,139 35,92377  NВ 68 1,630498263 9,968161 32,775 88,91817 

NΨ 69 2,775348732 7,379666 16,896 37,81853  NВ 69 1,73237582 10,591 34,823 94,47399 

 
 

Мощностной баланс автомобиля    Динамический характеристика автомобиля 

           

 U 1 = U 2 = U 3 = U 4 =   U 1 = U 2 = U 3 = U 4 = 

NВ + NΨ + NИ 0 0 0 0 0  Д 0 1,60535248 0,877955 0,5904 0,423331 

NВ + NΨ + NИ 1 0,044767 0,0819 0,122038 0,1707  Д 1 1,575116088 0,861412 0,5793 0,415323 

NВ + NΨ + NИ 2 0,089644 0,1645 0,246266 0,3473  Д 2 1,544841141 0,844834 0,5681 0,407235 

NВ + NΨ + NИ 3 0,134738 0,2485 0,374876 0,5358  Д 3 1,51453077 0,828223 0,5569 0,399067 

NВ + NΨ + NИ 4 0,180159 0,3344 0,510057 0,7422  Д 4 1,484188016 0,81158 0,5456 0,390821 

NВ + NΨ + NИ 5 0,226016 0,423 0,654 0,9723  Д 5 1,453815822 0,794907 0,5343 0,382497 

NВ + NΨ + NИ 6 0,272418 0,5149 0,808895 1,2321  Д 6 1,423417032 0,778206 0,5229 0,374096 

NВ + NΨ + NИ 7 0,319473 0,6109 0,976934 1,5276  Д 7 1,392994385 0,761478 0,5115 0,365619 

NВ + NΨ + NИ 8 0,367292 0,7114 1,160306 1,8647  Д 8 1,362550506 0,744725 0,5 0,357066 

NВ + NΨ + NИ 9 0,415982 0,8174 1,361203 2,2493  Д 9 1,332087906 0,727947 0,4885 0,348438 

NВ + NΨ + NИ 10 0,465653 0,9293 1,581814 2,6874  Д 10 1,301608965 0,711147 0,477 0,339736 

NВ + NΨ + NИ 11 0,516414 1,0479 1,82433 3,185  Д 11 1,271115933 0,694325 0,4654 0,330961 

NВ + NΨ + NИ 12 0,568373 1,1738 2,090942 3,7479  Д 12 1,240610911 0,677483 0,4538 0,322112 

NВ + NΨ + NИ 13 0,621641 1,3077 2,38384 4,3821  Д 13 1,210095843 0,660621 0,4421 0,313191 

NВ + NΨ + NИ 14 0,676324 1,4502 2,705215 5,0936  Д 14 1,179572501 0,643741 0,4304 0,304198 

NВ + NΨ + NИ 15 0,732534 1,6021 3,057257 5,8883  Д 15 1,149042469 0,626843 0,4187 0,295133 

NВ + NΨ + NИ 16 0,790378 1,764 3,442157 6,7721  Д 16 1,118507122 0,609929 0,4069 0,285996 

NВ + NΨ + NИ 17 0,849965 1,9365 3,862105 7,751  Д 17 1,087967606 0,592999 0,3951 0,276789 

NВ + NΨ + NИ 18 0,911406 2,1204 4,319291 8,8309  Д 18 1,057424814 0,576052 0,3833 0,26751 

NВ + NΨ + NИ 19 0,974807 2,3163 4,815907 10,018  Д 19 1,026879351 0,559091 0,3714 0,258161 

NВ + NΨ + NИ 20 1,040279 2,5248 5,354143 11,318  Д 20 0,996331505 0,542114 0,3595 0,248742 

NВ + NΨ + NИ 21 1,107931 2,7466 5,936189 12,736  Д 21 0,965781201 0,525123 0,3475 0,239252 

NВ + NΨ + NИ 22 1,177871 2,9824 6,564236 14,28  Д 22 0,935227959 0,508115 0,3355 0,229691 

NВ + NΨ + NИ 23 1,250208 3,2329 7,240474 15,954  Д 23 0,90467083 0,491092 0,3235 0,220059 

NВ + NΨ + NИ 24 1,325052 3,4987 7,967094 17,765  Д 24 0,874108332 0,474052 0,3115 0,210356 

NВ + NΨ + NИ 25 1,402511 3,7805 8,746287 19,718  Д 25 0,84353837 0,456994 0,2994 0,20058 

NВ + NΨ + NИ 26 1,482695 4,079 9,580242 21,82  Д 26 0,812958138 0,439917 0,2872 0,190733 

NВ + NΨ + NИ 27 1,565712 4,3948 10,47115 24,077  Д 27 0,782364001 0,422818 0,2751 0,180811 

NВ + NΨ + NИ 28 1,651671 4,7285 11,4212 26,494  Д 28 0,751751351 0,405695 0,2628 0,170815 

NВ + NΨ + NИ 29 1,740681 5,081 12,43259 29,078  Д 29 0,721114435 0,388545 0,2506 0,160742 

NВ + NΨ + NИ 30 1,832851 5,4527 13,5075 31,833  Д 30 0,690446134 0,371364 0,2383 0,150591 

NВ + NΨ + NИ 31 1,928291 5,8444 14,64813 34,767  Д 31 0,659737696 0,354147 0,2259 0,14036 

NВ + NΨ + NИ 32 2,027109 6,2568 15,85666 37,886  Д 32 0,62897839 0,336888 0,2135 0,130045 

NВ + NΨ + NИ 33 2,129414 6,6905 17,13529 41,194  Д 33 0,598155074 0,319581 0,201 0,119644 

NВ + NΨ + NИ 34 2,235315 7,1462 18,48621 44,699  Д 34 0,567251629 0,302216 0,1885 0,109151 

NВ + NΨ + NИ 35 2,344921 7,6245 19,9116 48,405  Д 35 0,536248221 0,284782 0,1759 0,098562 

NВ + NΨ + NИ 36 2,458341 8,1262 21,41367 52,32  Д 36 0,50512032 0,267267 0,1632 0,08787 

NВ + NΨ + NИ 37 2,575685 8,6518 22,99459 56,449  Д 37 0,473837364 0,249652 0,1504 0,077068 

NВ + NΨ + NИ 38 2,69706 9,2021 24,65656 60,797  Д 38 0,442360917 0,231918 0,1376 0,066144 

NВ + NΨ + NИ 39 2,822576 9,7777 26,40177 65,371  Д 39 0,410642051 0,214038 0,1246 0,055087 

NВ + NΨ + NИ 40 2,952342 10,379 28,23241 70,177  Д 40 0,378617527 0,195977 0,1114 0,043879 



NВ + NΨ + NИ 41 3,086467 11,007 30,15067 75,221  Д 41 0,346204041 0,177689 0,0981 0,032498 

NВ + NΨ + NИ 42 3,22506 11,663 32,15874 80,509  Д 42 0,313289182 0,159113 0,0845 0,020915 

NВ + NΨ + NИ 43 3,296066 12,001 33,19714 83,246  Д 43 0,296597173 0,149691 0,0776 0,015036 

NВ + NΨ + NИ 44 3,30323 12,035 33,30225 83,523  Д 44 0,294918056 0,148744 0,077 0,014444 

NВ + NΨ + NИ 45 3,310406 12,07 33,4076 83,8  Д 45 0,293237029 0,147795 0,0763 0,013852 

NВ + NΨ + NИ 46 3,317593 12,104 33,51318 84,079  Д 46 0,291554063 0,146845 0,0756 0,013259 

NВ + NΨ + NИ 47 3,318312 12,108 33,52375 84,107  Д 47 0,291385659 0,14675 0,0755 0,0132 

NВ + NΨ + NИ 48 3,319032 12,111 33,53433 84,135  Д 48 0,291217235 0,146655 0,0754 0,013141 

NВ + NΨ + NИ 49 3,319752 12,114 33,5449 84,163  Д 49 0,291048791 0,14656 0,0754 0,013081 

NВ + NΨ + NИ 50 3,320471 12,118 33,55548 84,19  Д 50 0,290880328 0,146465 0,0753 0,013022 

NВ + NΨ + NИ 51 3,321191 12,121 33,56606 84,218  Д 51 0,290711844 0,146369 0,0752 0,012962 

NВ + NΨ + NИ 52 3,321911 12,125 33,57664 84,246  Д 52 0,290543341 0,146274 0,0752 0,012903 

NВ + NΨ + NИ 53 3,322631 12,128 33,58723 84,274  Д 53 0,290374818 0,146179 0,0751 0,012844 

NВ + NΨ + NИ 54 3,323351 12,132 33,59782 84,302  Д 54 0,290206275 0,146084 0,075 0,012784 

NВ + NΨ + NИ 55 3,324072 12,135 33,60841 84,33  Д 55 0,290037713 0,145989 0,0749 0,012725 

NВ + NΨ + NИ 56 3,324792 12,139 33,619 84,358  Д 56 0,28986913 0,145894 0,0749 0,012666 

NВ + NΨ + NИ 57 3,332002 12,173 33,72505 84,638  Д 57 0,2881822 0,144942 0,0742 0,012071 

NВ + NΨ + NИ 58 3,339225 12,208 33,83133 84,918  Д 58 0,286493243 0,143988 0,0735 0,011476 

NВ + NΨ + NИ 59 3,346458 12,242 33,93785 85,199  Д 59 0,284802228 0,143034 0,0728 0,010881 

NВ + NΨ + NИ 60 3,353704 12,277 34,0446 85,48  Д 60 0,283109124 0,142078 0,0721 0,010284 

NВ + NΨ + NИ 61 3,360961 12,312 34,15159 85,763  Д 61 0,281413898 0,141121 0,0714 0,009687 

NВ + NΨ + NИ 62 3,36823 12,347 34,25881 86,046  Д 62 0,279716518 0,140163 0,0707 0,009089 

NВ + NΨ + NИ 63 3,516086 13,059 36,45308 91,838  Д 63 0,245259388 0,120716 0,0565 -0,00304 

NВ + NΨ + NИ 64 3,668736 13,8 38,74372 97,892  Д 64 0,209570935 0,100582 0,0418 -0,01556 

NВ + NΨ + NИ 65 3,82629 14,572 41,13294 104,21  Д 65 0,172077512 0,079446 0,0265 -0,02863 

NВ + NΨ + NИ 66 3,988857 15,374 43,62293 110,81  Д 66 0,131710312 0,056725 0,01 -0,04253 

NВ + NΨ + NИ 67 4,156546 16,207 46,21587 117,68  Д 67 0,086014017 0,031076 -0,008 -0,0579 

NВ + NΨ + NИ 68 4,329465 17,073 48,91395 124,84  Д 68 0,025508273 -0,00269 -0,032 -0,07725 

NВ + NΨ + NИ 69 4,507725 17,971 51,71937 132,29  Д 69 -0,006194093 -0,02071 -0,046 -0,08908 

 
 

Расчет ускорение автомобиля   

     

Инерционный момент крутяших деталей  

     

J М = 0,2    

     

Инерционный момент колеса   

     

J К = 0,50642026    

     

Коеффициент инерционных сил крутящих масс 

     

 U 1 = U 2 = U 3 = U 4 = 

δ 1 1,171615328 1,061529 1,0358 1,025475 

     

Ускорение автомобиля   

     

 U 1 = U 2 = U 3 = U 4 = 

j а 0 13,37472075 8,039585 5,5161 3,973181 

j а 1 13,12154332 7,886682 5,4105 3,896466 

j а 2 12,86803019 7,733407 5,3044 3,818772 

j а 3 12,61420757 7,579778 5,1978 3,740108 

j а 4 12,36010092 7,42581 5,0905 3,660481 

j а 5 12,10573488 7,271518 4,9828 3,579899 

j а 6 11,85113328 7,116915 4,8745 3,49837 

j а 7 11,59631903 6,962017 4,7657 3,415899 

j а 8 11,34131413 6,806835 4,6563 3,332494 

j а 9 11,08613959 6,651383 4,5465 3,248161 

j а 10 10,83081535 6,495673 4,4362 3,162905 

j а 11 10,57536023 6,339716 4,3254 3,076734 

j а 12 10,31979184 6,183523 4,2141 2,989651 

j а 13 10,06412646 6,027104 4,1023 2,901662 

j а 14 9,808378911 5,870467 3,9901 2,812771 

j а 15 9,55256246 5,713621 3,8774 2,722983 

j а 16 9,296688626 5,556572 3,7643 2,6323 

j а 17 9,040767007 5,399326 3,6507 2,540726 

j а 18 8,784805068 5,241889 3,5366 2,448263 

j а 19 8,528807887 5,084262 3,4222 2,354912 

j а 20 8,272777869 4,926448 3,3072 2,260674 

j а 21 8,016714395 4,768445 3,1918 2,165549 

j а 22 7,760613427 4,610253 3,076 2,069536 

j а 23 7,50446703 4,451864 2,9597 1,972633 

j а 24 7,2482628 4,293274 2,843 1,874834 

j а 25 6,991983193 4,13447 2,7258 1,776137 



j а 26 6,735604711 3,975438 2,6081 1,676532 

j а 27 6,479096914 3,81616 2,49 1,576012 

j а 28 6,222421229 3,656614 2,3713 1,474563 

j а 29 5,965529477 3,496769 2,2521 1,372173 

j а 30 5,708362059 3,33659 2,1324 1,268823 

j а 31 5,450845685 3,176032 2,0121 1,164491 

j а 32 5,192890511 3,015042 1,8912 1,059149 

j а 33 4,934386493 2,853552 1,7696 0,952766 

j а 34 4,675198666 2,691482 1,6473 0,845299 

j а 35 4,415160964 2,528731 1,5242 0,736699 

j а 36 4,154067988 2,365176 1,4002 0,626904 

j а 37 3,89166385 2,200661 1,2753 0,515837 

j а 38 3,627626718 2,034992 1,1493 0,403402 

j а 39 3,361546912 1,867923 1,0219 0,289474 

j а 40 3,092894934 1,699134 0,8931 0,173894 

j а 41 2,820973273 1,528203 0,7625 0,056451 

j а 42 2,544840711 1,354562 0,6297 -0,06314 

j а 43 2,404805449 1,26649 0,5623 -0,12385 

j а 44 2,390718715 1,25763 0,5555 -0,12996 

j а 45 2,376615956 1,248761 0,5487 -0,13608 

j а 46 2,362496936 1,239881 0,5419 -0,1422 

j а 47 2,36108413 1,238992 0,5413 -0,14281 

j а 48 2,359671159 1,238103 0,5406 -0,14342 

j а 49 2,358258022 1,237215 0,5399 -0,14404 

j а 50 2,35684472 1,236326 0,5392 -0,14465 

j а 51 2,355431251 1,235437 0,5385 -0,14526 

j а 52 2,354017617 1,234548 0,5379 -0,14588 

j а 53 2,352603815 1,233658 0,5372 -0,14649 

j а 54 2,351189847 1,232769 0,5365 -0,1471 

j а 55 2,349775712 1,23188 0,5358 -0,14772 

j а 56 2,34836141 1,23099 0,5351 -0,14833 

j а 57 2,334209132 1,222089 0,5283 -0,15447 

j а 58 2,320039848 1,213178 0,5215 -0,16061 

j а 59 2,305853301 1,204255 0,5147 -0,16676 

j а 60 2,291649228 1,195322 0,5078 -0,17292 

j а 61 2,27742736 1,186377 0,501 -0,17909 

j а 62 2,263187423 1,177421 0,4942 -0,18526 

j а 63 1,974115565 0,995635 0,3551 -0,3105 

j а 64 1,674720896 0,807449 0,2113 -0,43973 

j а 65 1,360200229 0,609966 0,0608 -0,57439 

j а 66 1,021604383 0,397783 -0,1 -0,71718 

j а 67 0,638374851 0,158491 -0,28 -0,8743 

j а 68 0,131132095 -0,15582 -0,512 -1,06966 

j а 69 -0,134951264 -0,32474 -0,644 -1,19323 

 

 

 

 

 

 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 


