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МОДЕЛИРОВАНИЕ НА ЭВМ И РАСЧЕТ ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКИХ 
ПАРАМЕТРОВ АВТОМОБИЛЯ С ГИДРОМЕХАНИЧЕСКОЙ ТРАНСМИССИЕЙ

При проектировании новых и совершенствовании конструкций находя­
щихся в эксплуатации автомобилей необходимо оценивать расчетными мето­
дами их технико-экономические показатели. Для этой цели на кафедре ’’Авто­
мобили” Белорусского политехнического института бьш разработан комплекс 
программ по моделированию на ЭВМ режимов движения автомобиля в разных 
дорожных условиях, оценке показателей нагруженности и надежности транс­
миссии автомобиля с учетом влияния макро- и микропрофиля дороги, нерав­
номерности работы двигателя, динамических нагрузок, возникающих в транс­
миссии при трогании автомобиля с места и переключении передач [1,2]. Он до­
полнен программой расчета режимов движения и технико-экономических па­
раметров автомобиля с гидромеханической трансмиссией.

Исходными данными для расчета являются параметры автомобиля, двига­
теля, согласующего редуктора, гидротрансформатора, коробки передач, раз­
даточной коробки, ведущих мостов и дороги. Дорожные условия описывают­
ся ступенчатой функцией коэффициентов сопротивления, уклонов, допусти­
мой скорости движения от координаты пути.

Движение автомобиля начинается с трогания на низшей передаче. Дальней­
ший режим определяется дорожными условиями. Автомобиль может двигать­
ся в режиме, соответствующем внешней или частичной характеристике двига­
теля, при работающем или заблокированном гидротрансформаторе. В резуль­
тате работы программы определяются: характеристика совместной работы 
гидротрансформатора с двигателем; график ’’путь—время” при заданном шаге 
изменения пути; мгновенные время, путь и скорость при переключении пере­
дачи и блокировке трансформатора; общая продолжительность движения по 
маршруту; пройденный путь; средняя скорость на маршруте; расход и сред­
ний расход топлива на маршруте на 100 км  пути.

Параметры режима движения на маршруте систематизируются и сводятся 
в статистические таблицы, которые затем используются для оценки уровня на­
груженности деталей трансмиссии. Определяются следующие статистические 
параметры: доля пути и времени движения на каждой передаче; число пере-
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ключений передач и блокировок-разблокировок гидротрансформатора на каж­
дой передаче; двумерное распределение по пути скорости движения и крутя­
щего момента на карданном валу для каждой передачи (отдельно при движе­
нии с заблокированным и работающим гидротрансформатором), одномерное 
распределение крутящего момента на карданном валу — суммарное для всех 
передач.

Автомобиль рассматривается как материальная точка, движение которой 
описывается дифференциальным уравнением 

dv
J71 —-ргг — Р di at к Р ^ - Р Т> ( 1)

где — масса автомобиля (с учетом масс вращающихся деталей двигателя и 
трансмиссии) ; v — скорость автомобиля; t — время; Р^ — окружная сила тя­
ги на колесах от действия момента, передаваемого трансмиссией; Р^ — окруж­
ная сила от действия колесных тормозов; Р^ — суммарная сила сопротивле­
ния движению.

Ввиду того^ что в результате расчета необходимо получить распределение 
нагрузки по пути, а не по времени, целесообразно в качестве независимой пе­
ременной выбрать путь S.  Разделим правую и левую части уравнения (1) на v :

dv
т  ( Р  - Р ^ - Р  )  V .di ds к ^ 'Г

Время движения автомобиля можно получить из уравнения
dt . I

т г - Ч ' ’ ■

(2)

(3)

■G Iv , с' ’ (4)

a расход топлива с начала движения б  — из уравнения
dQ 
ds

где G — расход топлива в двигателе^ кг/с.
Сила тяги на колесах положительна при движении в тяговом режиме и от 

рицательна — в тормозном режиме. В тяговом режиме окружная сила на коле 
сах

Р =Миг }  Ir ,гг ТГ • яж ' ТУ

где -  момент на турбинном колесе гидротрансформатора; и — передаточ­
ное число трансмиссии; rj — КПД трансмиссии от турбинного колеса до веду­
щих колес; — радиус качения ведущих колес.

В тормозном режиме окружная сила на колесах зависит от тормозного 
момента дветателя, передаваемого на вал турбинного колеса через заблокиро­
ванный или работающий в обгонном режиме гидротрансформатор:

Р =М ul  ( г  77 ).

Движение может осуществляться в одном из пяти возможных режимов: 
1) движение на внепшей характеристике двигателя; 2) движение на частичной 
характеристике; 3) торможение двигателем; 4) торможение двигателем и 
тормозом; 5) движение на нейтральной передаче с разрьгоом потока мощнос­
ти.
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Выбор режима определяется водителем. На каждом из режимов возможно 
движение как с работающим, так и с заблокированным гидротрансформато­
ром. Частота вращения турбинного колеса (мин“ ^) зависит от скорости 
движения автомобиля и передаточного числа механической части трансмиссии:
п =9 , 55vw/ r  . т ’ ' к

Момент на турбинном колесе на первом, третьем и четвертом режимах оп­
ределяется как функция частоты вращения турбинного колеса. На втором ре­
жиме, когда по условиям движения скорость должна быть постоянной, мо­
мент на турбинном колесе определяется из условия равенства силы тяги на 
колесах суммарной силе сопротивления движению. При положительной силе 
тяги

М = Р’ г ! (иг\ ).т к к ' 'м ^

При отрицательной силе тяги возможны два случая: а) для поддержания 
постоянной скорости при движении на спуске достаточно торможения двига­
телем; б) двигатель не может развить достаточный тормозной момент — 
дополнительно осуществляется торможение тормозом.

В обоих случаях для вычисления используется функциональная зависи­
мость момента от частоты вращения коленчатого вала двигателя. Аналогично 
определяется момент в трансмиссии на третьем и четвертом режимах — при 
движении автомобиля с замедлением. Суммарная сила сопротивления движе-

+ Р  ; Р ^ / ;  Р = m g a ) P = K F v ^ ,z f  а w ’ f  ’
где /  — коэффициент сопротивления качению колеса; а — коэффициент сопро­
тивления подъему; К — коэффициент обтекаемости; F — площадь лобовой 
поверхности автомобиля.

Перед началом моделирования выполняется расчет согласования гидро­
трансформатора с двигателем по внеышей характеристике двигателя. Посколь­
ку при расчете режима движения используются и частичные характеристики 
двигателя, нужен способ определения режима работы гидротрансформатора по 
моменту турбины и частоте ее вращения. Для этого используется новая харак­
теристика гидротрансформатора — коэффициент загрузки L (/ .

Поскольку момент на турбинном колесе

"н >

то n\ lM ^=i^ l (k^XpgD ^ ) = L ( i ^ ) .

Здесь \  и — частота вращения соответственно насосного и турбинного ко­
лес гидротрансформатора; i — передаточное отношение гидротрансформато­
ра; — коэффициент трансформации; X — коэффициент момента насосного 
колеса; р — плотность рабочей жидкости; Z) —активный диаметр гидротран­
сформатора.

Функциях монотонно возрастает от нуля при /  ̂=  О до бесконечности при 
X = 0. Построив функцию L для всех передаточных отношений, можно интер­
поляцией определять / X для заданных значений момента турбины и час­
тоты вращения турбины, а затем найти режим работы двигателя, соответст­
вующий заданной загрузке гидротрансформатора.
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Приведенная масса автомобиля

т . = 1(1 J dn + 1 ) Г) и т  ̂ 'м  ̂ +1 \ I г + т ,К-* ' к ’

где — момент инерции насосного колеса и вращающихся деталей двигате­
ля; — момент инерции турбинного колеса и связанных с ним деталей ко­
робки передач; — КПД механической части трансмиссии; w — передаточное 
число трансмиссии; — суммарный момент инерции колес автомобиля; т — 
масса поступательно движущегося автомобиля.

Предварительно на основании внеышей и нагрузочных характеристик дви­
гателя формируются табличные функции двух переменных: часового расхода 
топлива — от свободного момента двигателя и частоты вращения коленчатого 
вала для режимов с заблокированным гидротрансформатором; часового рас­
хода топлива — от момента и частоты вращения турбины для режимов с рабо­
тающим гидротрансформатором.

При интегрировании уравнения движения на каждом шаге определяется 
допустимая скорость движения как меньшее из двух значений — допустимой 
скорости для данного участка маршрута и предельной допустимой скорости 
для данного автомобиля. Если текущая скорость меньше допустимой, устанав­
ливается режим 1 — движение по внешней характеристике, если скорость рав­
на допустимой (с заданной точностью), устанавливается режим 2 — равномер­
ное движение до конца данного участка ограничения скорости. Если текущая 
скорость превышает допустимую, устанавливается тормозной режим. Допус­
тимая скорость определяется с прогнозом вперед на расстояние (расстоя­
ние видимости). При торможении движение автомобиля полагается равномер­
но замедленным. Если требуемая тормозная сила может быть получена за счет 
торможения двигателем, принимается режим 3, если тормозного момента дви­
гателя недостаточно — режим 4.

Алгоритм переключения передач и блокировки трансформатора помещен 
в отдельный программный модуль. Для каждого конкретного типа автомоби­
ля и трансмиссии допускается возможность уточнения алгоритма.

Разработанная программа позволяет получить на стадии проектирования 
данные, необходимые для расчета нагруженности деталей трансмиссии и топ­
ливной экономичности автомобилей (автопоездов) с гидромеханической 
трансмиссией.
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