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М. А. ПОДРИГАЛО, В. Н. КРАСНОКУТСКИЙ, А. С. ТКАЧЕНКО  
 
ПОВЫШЕНИЕ КОНФОРТАБЕЛЬНОСТИ АВТОМОБИЛЯ ПРИ РАЗГОНЕ  
СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕМ КОНСТРУКЦИИ И МЕТОДОВ УПРАВЛЕНИЯ  
МОТОРНО-ТРАНСМИССИОННОЙ УСТАНОВКИ  
 

Для оценки и обеспечения комфортабельности движения при разгоне и торможении используется производная ускорения по времени. Час-
тое и быстрое изменение ускорения означает частую и быструю деформацию, что может привести к разрушению груза. В статье предлагает-
ся свести к минимуму величину ускорения за счет рационального выбора передаточных чисел трансмиссии на промежуточных передачах и 
закона изменения крутящего момента двигателя. Применение бесступенчатых передач позволяет решить поставленную задачу путем выбо-
ра рационального закона изменения передаточного числа трансмиссии. Предложена методика выбора на стадии проектирования автомобиля 
максимальной эффективной мощности двигателя и передаточного числа трансмиссии на высшей передаче, учитывающая усовершенство-
ванную формулу для расчета аэродинамического сопротивления движению. Определены требуемые законы изменения эффективности кру-
тящего момента и мощности двигателя. Применение бесступенчатой трансмиссии позволяет осуществлять работу двигателя на постоянном 
скоростном режиме и обеспечивает управление разгоном автомобиля за счет изменения подачи топлива. Определено, что мощность двига-
теля, затрачиваемая на движение с регулированием ускорения автомобиля, будет меньше, чем при нерегулированном разгоне в случае, если 
показатель степени при скорости автомобиля, полученный экспериментально, меньше единицы.   

Ключевые слова: автомобиль; комфортабельность; бесступенчатая передача; моторно-трансмиссионная установка; мощность; разгон; 
аэродинамическое сопротивление; передаточное число 
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ПІДВИЩЕННЯ КОМФОРТАБЕЛЬНОСТІ АВТОМОБІЛЯ ПРИ РОЗГОНІ УДОСКОНАЛЕННЯМ 
КОНСТРУКЦІЇ І МЕТОДІВ КЕРУВАННЯ МОТОРНО-ТРАНСМІСІЙНОЇ УСТАНОВКИ  

Для оцінки і забезпечення комфортабельності руху при розгоні і гальмуванні використовується похідна прискорення за часом. Часта і швид-
ка зміна прискорення означає часту і швидку деформацію, що може привести до руйнування вантажу. У статті пропонується звести до міні-
муму величину прискорення за рахунок раціонального вибору передавальних чисел трансмісії на проміжних передачах і закону зміни крут-
ного моменту двигуна. Застосування безступінчастих передач дозволяє розв’язати  поставлену задачу шляхом вибору раціонального закону 
зміни передавального числа трансмісії. Запропоновано методику вибору на стадії проектування автомобіля максимальної ефективної поту-
жності двигуна і передавального числа трансмісії на вищій передачі, яка враховує удосконалену формулу для розрахунку аеродинамічного 
опору руху. Визначено необхідні закони зміни ефективності крутного моменту і потужності двигуна, Застосування безступеневої трансмісії 
дозволяє здійснювати роботу двигуна на постійному швидкісному режимі і забезпечує управління розгоном автомобіля за рахунок зміни 
подачі палива. Визначено, що потужність двигуна, яка витрачається на рух з регулюванням прискорення автомобіля, буде менша, ніж при 
нерегульованому розгоні у випадку, якщо показник ступеня при швидкості автомобіля, отриманий експеріментально, менше одиниці. 

Ключові слова:. автомобіль; комфортабельність; безступенева передача; моторно-трансмісійна установка; потужність; розгін; аероди-
намічний опір; передавальне число 
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INCREASING THE COMFORTABILITY OF THE VEHICLE DURING ACCELERATION BY  
IMPROVING THE DESIGN AND CONTROL METHODS OF THE MOTOR-TRANSMISSION UNIT  
 

The derivative of acceleration with respect to time is used to evaluate and ensure driving comfort during acceleration and deceleration. Frequent and 
rapid changes in acceleration means frequent and rapid deformation, which can lead to the destruction of the load. The article proposes to minimize the 
amount of acceleration due to the rational choice of transmission ratios in intermediate gears and the law of changing the engine torque. The use of 
continuously variable transmissions allows you to solve the problem by choosing a rational law for changing the gear ratio of the transmission. The 
method of selection at the stage of car design of the maximum effective engine power and transmission ratio in top gear is proposed, taking into ac-
count the improved formula for calculating the aerodynamic resistance to motion. The required laws of change in the efficiency of the torque and 
engine power have been determined. The use of a continuously variable transmission allows the engine to operate at a constant high-speed mode and 
provides control over the acceleration of the car by changing the fuel supply. It is determined that the engine power expended on the movement with 
the adjustment of the acceleration of the car will be less than with unregulated acceleration if the exponent at the speed of the car, obtained experimen-
tally, is less than one. 

Keywords: car; comfort; continuously variable transmission; motor-transmission unit; power; overclocking; aerodynamic resistance; gear ratio 

Введение. При перевозке пассажиров, а также 
хрупких и ценных грузов большое значение имеет 
характер изменения ускорения автомобилей при раз-
гоне. Для оценки комфортабельности движения при 
разгоне и торможении используется показатель – 
производная ускорения по времени, получившая 
название «рывок». При отсутствии рывка пассажир 
приспосабливается к ускорению, напрягая мышцы и 
подбирая позу. При изменении ускорения изменяет-
ся и поза. Аналогично груз, к которому приложено 
ускорение, деформируется. Частое и быстрое изме-
нение ускорения означает частую и быструю дефор-
мацию, что может привести к разрушению хрупкого 

груза. 
Для обеспечения комфортабельности пассажи-

ров и сохранности груза в статье предлагается свес-
ти к минимуму величину рывка за счет рациональ-
ного выбора передаточных чисел трансмиссии на 
промежуточных передачах и закона изменения кру-
тящего момента двигателя. Применение бесступен-
чатых передач позволяет решить поставленную за-
дачу путем выбора рационального закона изменения 
передаточного числа трансмиссии. Появление элек-
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тромобилей и автомобилей с комбинированной эле-
ктромеханической трансмиссией (гибридных авто-
мобилей) позволяет ускорить решение указанной 
задачи. 

Анализ последних достижений и публика-
ций. Вопросу определения рациональных значений 
передаточных чисел трансмиссии посвящены иссле-
дования и публикации различных авторов [1–11].  В 
работах [1, 2] определена вероятность работы авто-
мобилей на разных передачах. Результаты исследо-
ваний, приведенные в работах [3–5], информируют о 
рациональном выборе ряда передаточных чисел 
трансмиссий грузовых автомобилей и автобусов. 
Необходимость пересмотра ряда передаточных чи-
сел трансмиссии вызвана переоборудованием и мо-
дернизацией автомобилей в процессе эксплуатации 
[3, 7, 8, 10]. Влиянию выбора значений передаточ-
ных чисел трансмиссии на топливную экономич-
ность автомобилей посвящены исследования [9, 11]. 
Рациональный выбор ряда передаточных чисел 
трансмиссии обеспечивает наилучшую динамику 
автомобиля, особенно при его разгоне [3–6,9,10]. 

Наилучшие показатели разгона автомобиля 
реализуются при бесступенчатом изменении переда-
точного числа трансмиссии. Появление электромо-
билей и автомобилей с комбинированным электро-
механическим приводом (гибридных автомобилей) 
дает возможность реализации бесступенчатого из-
менения передаточного числа трансмиссии [12–19]. 

Известные исследования динамики автомобиля 
[1–13] построены на традиционной методике опре-
деления силы аэродинамического сопротивления 
движению при постоянном значении коэффициента 
иx лобового аэродинамического сопротивления. 
Приведенная в работе [20] зависимость силы аэро-
динамического сопротивления от скорости предпо-
лагает падение указанного коэффициента xС  с рос-

том скорости aV  автомобиля. 

Предлагаемая в работе [20] зависимость имеет 
вид 
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где xС  – лобовой коэффициент аэродинамического 
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wA  – коэффициент регрессии, полученный пу-

тем обработки экспериментальных данных [20], 
(м/с)n; 

n  – показатель степени при скорости автомо-
биля aV , полученный экспериментальным путем; 

 – плотность воздуха при нормальных усло-

виях; 
F – площадь лобового сечения (модель автомо-

биля). 
При традиционной методике проектирования 

автомобиля максимальную эффективную мощность 
двигателя определяют по формуле 
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где wP  – сила аэродинамического сопротивления, 

определяемая по традиционной методике при 
constCx  ; 

maxaV  – максимальная задаваемая в техзадании 

на проектирование скорость движения автомобиля; 

V
P  – суммарная сила дорожного сопротивле-

ния при полной массе Пm  и максимальной скорости 

maxaV  автомобиля 

VП gmP
V

  , (4) 

где g  = 9,81 м/с2– ускорение свободного падения; 

V  – суммарный коэффициент дорожного со-

противления при максимальной скорости автомоби-
ля 

ifVV
 ; (5) 

Vf  – коэффициент сопротивления качению при 

максимальной скорости автомобиля; 
i   – продольный уклон дороги; 

N  – коэффициент, равный отношению эффек-

тивной мощности eVN  при максимальной скорости 

автомобиля к максимальной эффективности мощно-
сти двигателя maxeN  

maxe

eV
N N

N
 ; (6)

TP  – КПД трансмиссии (учитывает не только 

диссипaтивные потери, но и потери на разгон вра-
щающихся масс трансмиссии). 

Передаточное число трансмиссии на высшей 
передаче определяется как 

d
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где max – максимальная угловая скорость движе-

ния; 

dr  –  динамический радиус ведущих колес. 

Как уже отмечалось, определение силы сопро-
тивления воздуха осуществляется при постоянном 
значении коэффициента xС , значительно превы-

шающем его действительные значения. Это приво-
дит к тому, что на максимальной скорости автомо-
биля мощность двигателя недоиспользуется. Требу-
ется корректировка методики определения переда-
точного числа трансмиссии на высшей передаче. 
Одновременно требует пересмотра методика выбора 
передаточных чисел ряда промежуточных передач с 
учетом повышения комфортабельности движения 
автомобиля при разгоне. При этом важным является 
определение потенциальных возможностей моторно-
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трансмиссионных установок при исследовании бес-
ступенчатого изменения передаточного числа 
трансмиссии. 

Цель и постановка задачи исследования. Це-
лью исследования является повышение комфорта-
бельности пассажиров и сохранности груза при раз-
гоне автомобиля путем уменьшения рывка (ускоре-
ния) за счет рационального управления моторно-
трансмиссионной установкой. 

Для достижения поставленной цели необходи-
мо решить следующие задачи: 

– уточнить выбор максимальной эффективной 
мощности двигателя и передаточного числа транс-
миссии на высшей передаче с учетом усовершенст-
вованной методики расчёта аэродинамического со-
противления; 

– определить закон изменения эффективного 
крутящего момента двигателя в зависимости от ско-
рости автомобиля и передаточного числа трансмис-
сии, обеспечивающий значения рывка, равное нулю. 

Определение максимальной мощности дви-
гателя при проектном расчете автомобиля. При 
проектировании автомобиля максимальная эффек-
тивная мощность двигателя может быть определена 
при максимальной скорости и полной массе автомо-
биля по следующей формуле: 
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которая получена после подстановки выражений (1) 
и (4) в (3) при величине продольного уклона дороги 
i, равном нулю. В уравнении (8) Vf  – коэффициент 

сопротивления качению колес при максимальной 
скорости автомобиля. 

После определения максимальной эффективной 
мощности определяют максимальную скорость вала 
двигателя по формуле (7). 

Передаточное число трансмиссии на низшей 
передаче может определяться по величине начально-
го линейного ускорения 0a  при трогании автомоби-

ля с места. Указанное передаточное отношение для 
автомобилей, работающих в тяжелых дорожных ус-
ловиях, определяется из условия преодоления до-
рожного сопротивления с максимальным коэффици-
ентом max . 

 

Определение закона изменения эффективно-
го крутящего момента двигателя по условию 
обеспечения комфортабельности движения. 
Уравнение динамики поступательного движения 
автомобиля имеет вид 
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где am  – текущее значение массы автомобиля. 

Учитывая, что КПД колесного движителя 
автомобиля  f определяется как 
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уравнение (9) примет вид  
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Рывок (ускорения) определяем, дифференцируя 
уравнение (11) 
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Рывок будет равен нулю при равенстве нулю 
правой части уравнения (12). Из этого условия опре-
делим 
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Уравнение (13) является дифференциальным 
уравнением с разделяющимися переменными. После 
разделения переменных получим: 
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После интегрирования уравнения (14) с учетом  
граничных условий (при 0aV ; 0kk PP  ) 
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Тяговая сила 0kP  в момент трогания автомоби-

ля с места 
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Тяговая сила на колесе  
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где еM – эффективный крутящий момент двигателя. 

После подстановки выражений (16) и (17) в 
уравнение (15) определяем 
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Уравнение (18) связывает эффективный крутя-
щий момент двигателя с передаточным числом 
трансмиссии и скоростью автомобиля. При выпол-
нении условия (18) при разгоне автомобиля будет 
обеспечено равенство нулю рывка u, следовательно, 
комфортабельность пассажиров и сохранность груза. 

При работе двигателя на постоянном скорост-
ном режиме и при бесступенчатой трансмиссии 

constномс   . В этом случае arTP Vu   и ско-

рость автомобиля может быть определена как 
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 ruV TPномa , 

(19)

где ном   – номинальное значение (постоянное) ско-

рости вала двигателя. 
После подстановки (19) в (18) получаем 
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Уравнение (20) определяет зависимость эффек-
тивного крутящего момента двигателя от передаточ-
ного числа трансмиссии при бесступенчатом изме-
нении последнего. Реализация полученного закона 
управления позволяет осуществлять разгон автомо-
биля без рывка (при постоянном ускорении).  

После умножения левой и правой частей диф-
ференциального уравнения (14) на скорость автомо-
биля aV  получим 
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Проведя интегрирование (21), определим 
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где kN  – мощность двигателя, приведенная к веду-

щим колесам; 

1C  – постоянная интегрирования. 

Из уравнения (22) находим эффективную мощ-
ность двигателя 
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При движении с максимальной скоростью тре-
буемая максимальная эффективная мощность двига-
теля будет равна 

.
3

2 3
maxmax

n
a

NTPf

w V
FA

n

n
N

e









  (24)

Выражение (8) с учетом соотношения (10) при-
мет вид для случая движения при отсутствии регу-
лирования крутящего момента двигателя 
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Требуемая для данного случая максимальная 
эффективная мощность двигателя также определяет-
ся при максимальной скорости автомобиля: 
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Сравнивая выражения (24) и (26), определяем 

условие, при котором maxmax ee NN  . Сравнивая 

правые части (24) и (26), находим, что последнее 
условие будет выполняться при n < 1. При n > 1 и 
регулируемом по закону (20) разгоне автомобиля 

величина maxmax ee NN  . При n=1 – maxmax ee NN  . 

Выводы.  
1. В результате проведенного исследования 

предложена методика выбора на стадии проектиро-
вания автомобиля максимальной эффективной мощ-
ности двигателя и передаточного числа трансмиссии 
на высшей передаче (наименьшего передаточного 
числа трансмиссии), учитывающая усовершенство-
ванную формулу для расчета аэродинамического 
сопротивления движению. 

2. По условию обеспечения комфортабельности 
пассажиров и сохранности груза при разгоне авто-
мобиля, заключающегося в получении постоянного 
ускорения (равенства нулю рывка), определены тре-
буемые законы изменения эффективного крутящего 
момента и мощности двигателя. Применение бес-
ступенчатой трансмиссии позволяет осуществлять 
работу двигателя на постоянном скоростном режиме 
и обеспечивает управление разгоном автомобиля за 
счет изменения подачи топлива. 

3. Определено, что мощность двигателя, затра-
чиваемая на движение с регулированием ускорения 
автомобиля будет меньше, чем при нерегулирован-
ном разгоне в случае, если n < 1. В противном слу-
чае при регулируемом разгоне будет затрагиваться 
мощность, большая, чем при нерегулируемом. 
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