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ОЦІНКА ЦИКЛОВОГО КОЕФІЦІЄНТА КОРИСНОЇ ДІЇ МОТОРНО-

ТРАНСМІСІЙНИХ УСТАНОВОК АВТОМОБІЛІВ  

Анотація: при оцінці коефіцієнта корисної дії моторно-трансмісійних установок 

автомобіля необхідно враховувати не тільки втрати на в’язке та сухе тертя, але також і 
втрати, зумовлені циркуляцією у трансмісії потенційної та кінетичної енергії. Зазначені 

втрати є результатом використання в моторно-трансмісійних установках двигунів 

внутрішнього згоряння (ДВЗ), що є джерелом коливань індикаторного крутного моменту. 
Ключові слова: моторно-трансмісійна установка, двигун внутрішнього згорання, маса, 

динамічний ККД, енергія, тертя, колінчатий вал, коливання, крутний момент. 

Annotation: When assessing the efficiency of a vehicle's powertrain, it is necessary to take into 
account not only the losses due to viscous and dry friction, but also the losses caused by the 

circulation of potential and kinetic energy in the transmission. These losses are the result of the use of 

internal combustion engines (ICEs) in motor-transmission systems, which are the source of 

fluctuations in the indicator torque. 
Key words: motor-transmission unit, internal combustion engine, mass, dynamic efficiency, 

energy, friction, crankshaft, oscillation, torque. 

 
Коефіцієнт корисної дії є одним із показників енергоефективності моторно-

трансмісійних установок транспортно-тягових машин [1], [2]. У роботі [3] запроваджено 

поняття динамічного ККД, що враховує втрати енергії, спричинені коливаннями швидкості 
обертання мас трансмісії. 

Наведено що баланс робіт у моторно-трансмісійній установці автомобіля за один період 

коливань індикаторного крутного моменту, може бути визначений як робота двигуна Ае 

розподілена на виконання наступних робіт: 

,упрдинвтстполмдвie AAAAAAA                                     (1) 

де Апол - корисна робота, виконана моторно-трансмісійною установкою за один період коливань 

індикаторного крутного моменту; 
Аст; Авт - робота, витрачена на подолання сил сухого та в’язкого тертя за один період 

коливань індикаторного крутного моменту; 

Адин - робота, витрачена на розгін обертових і поступово рухомих мас за один період 
коливань індикаторного крутного моменту; 

Аупр - робота, витрачена на подолання сил пружних деформацій за період коливань 

індикаторного крутного моменту; 
ηмдв - механічний ККД ДВЗ. 

Розділивши ліву та праву частини рівняння (1) на Ае, враховуючи взаємозв’язок між 

ККД та коефіцієнтами втрат, отримаємо 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 3 1.ст вт дин упр

тр цикл тр цикл тр цикл тр цикл тр цикл                           (2) 

Вираз (2) є умовою сталої роботи моторно-трансмісійної установки автомобіля за 

енергетичними показниками. 

За один період коливань крутного моменту кутова швидкість колінчастого валу 
зменшиться в межах [ωеmin; ωеmax]. 

Максимальна та мінімальна кутові швидкості колінчастого валу визначені в роботах [1], 

[2] і знаходяться за допомогою наступних рівнянь: 
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де іц - число циліндрів ДВС; 

,тр тр

прІ прІІJ J - наведені до колінчастого валу двигуна моменти інерції мас, пов’язаних змінним 

та постійним передатними відносинами; 

т - маса автомобіля; 
rk - кінематичний радіус провідних коліс; 

uk,uo - передавальні відносини коробки передач та головної передачі; 
дв

прJ  - наведений до колінчастого валу момент інерції рухомих мас ДВЗ. 

 

У роботах [1], [2] показано, що при 
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 рівняння (3) і (4) змінюються місцями. 

Рівняння (3) визначатиме ωеmin;, а рівняння (4) - ωеmax. Тому надалі ми будемо брати по 

абсолютній величині різницю 
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Провівши аналіз в розрахунках з урахуванням зміни кутової швидкості колінчастого 
валу ДВС за один цикл коливань крутного моменту в межах [Wkmin; Wkmax], зміни кінетичної 

енергії рухомих мас, динамічного циклового коефіцієнту втрат (𝜓тр
дин)

цикл
, ефективної робота 

ДВС за один період коливань моменту Ае  отримали рівняння 

 

.5,0
4

1

1
2

)()()(
2

1

2

1




















































цeпре

мдвi

цe

цикл
вт
трцикл

ст
трциклтр

iJ

K
M

i

k

K







                           (5) 

У рівнянні (5) можна прийняти ηмдв=1. У цьому випадку дисипативні втрати у двигуні 

можуть бути віднесені до дисипативних втрат у трансмісії. 

Видно, що при k1=1 пружний циклової ККД моторно-трансмісійної установки дорівнює 
одиниці, а коефіцієнт втрат - нулю. Зазначений коефіцієнт нерівномірності k1=4 близький до 

коефіцієнта нерівномірності 4-циліндрового двигуна, для якого він дорівнює 4,7. Таким чином, 

для 4-х циліндрових двигунів втрати енергії на подолання пружних деформацій елементів 

трансмісії близькі до нуля. Очевидно, ця одна з причин, через яку 4-х циліндрові двигуни 
набули широкого поширення в автотракторобудуванні. 

Дослідженням визначено цикловий динамічний ККД моторно-трансмісійних установок 

колісних машин, що враховує втрати на розгін мас, що рухаються, з урахуванням 
нерівномірності крутного моменту, властивої двигунам внутрішнього згоряння. 

Цикловий динамічний коефіцієнт механічних втрат у трансмісії пропорційний 

коефіцієнту нерівномірності крутного моменту і обернено пропорційний різниці квадратів 

кругових частот коливань крутного моменту та власних (вільних) коливань вхідного валу 
трансмісії. При збігу цих частот відбувається резонанс, у якому різко зростають циклові 

коефіцієнти пружних і динамічних втрат. 

При коефіцієнті нерівномірності моменту, що крутить, рівному нулю циклові 
коефіцієнти динамічних і пружних втрат рівні нулю (див. залежність (5)). 
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