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Введение 
 

В условиях интенсивного городского движе-
ния автомобиль вынужден двигаться со 
сравнительно невысокой скоростью, часто 
останавливаться и, затем, трогаться с места. 
Использование двигателя внутреннего сго-
рания (ДВС) в автомобиле для старта связано 
с необходимостью иметь режим холостого 
хода, а движение на низких скоростях на 
сравнительно мощном двигателе приводит к  
неэкономичным режимам работы такого 
двигателя. В результате в городских услови-

ях имеет место увеличенный  расход топлива 
и велики вредные выбросы. Переоборудова-
ние (конверсия) обычного автомобиля в под-
заряжаемый гибридный автомобиль позволя-
ет улучшить экономичность и экологические 
параметры автомобиля.  
 

Анализ публикаций 
 
Хорошее соотношение цена/качество на 
вложенные в доработку простого автомобиля 
средства дает, как показано в работе [1], вве-
дение относительно недорогого электропри-
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вода с питанием от тяговой аккумуляторной 
батареи (ТАБ), подзаряжаемой от электриче-
ской сети. Это является фактически переобо-
рудованием такого автомобиля в параллель-
ный гибридный автомобиль с внешней 
подзарядкой (PHEV, Plug-in Hybrid Electric 
Vehicle) [2]. Такие автомобили получают все 
большее распространение среди гибридных 
потому, что совершенствование аккумуля-
торных батарей привело к росту пробега ги-
бридного автомобиля на электрическом при-
воде. Когда этот побег стал сравним со 
средним дневным пробегом, стало целесооб-
разным производить зарядку ТАБ за счет 
существенно более дешевой энергии сети 
переменного тока, в том числе в ночное вре-
мя [2]. 
 
Для конверсии в подзаряжаемый гибридный 
автомобиль в качестве базового имеет смысл 
взять недорогой автомобиль с механической 
коробкой передач (МКП), установить тяго-
вый электродвигатель и обеспечить кинема-
тическую связь его вала с вторичным  валом 
МКП.  При этом целесообразно организовать 
систему управления гибридного автомобиля 
так, чтобы сохранить возможность использо-
вания этого автомобиля и как обычного бен-
зинового автомобиля. В качестве ТАБ  по 
совокупности параметров наиболее подходят 
литий-ионные аккумуляторы. Емкость ТАБ 
(количество энергии, запасенной в ТАБ во 
время зарядки от сети) может быть оптими-
зирована и выбирается с учетом наиболее 
вероятного дневного пробега, который жела-
тельно проделать в гибридном режиме. При 
этом появляется возможность оптимизиро-
вать затраты на конверсию с учетом режима 
эксплуатации  конкретного автомобиля [1].  
 

Цель и постановка задачи 
 

Целесообразность проведения конверсии 
может быть обоснована только оценкой до-
стижимых технических характеристик кон-
версионного гибридного автомобиля. Следо-
вательно, возникает необходимость прове-
дения расчёта основных параметров 
переоборудованного автомобиля.  
 
Целью данной работы является разработка 
методики расчета основных характеристик 
такого автомобиля, а именно: мощности 
электропривода, времени разгона на элек-
троприводе, расчета расходуемой электро-
энергии, максимальной скорости на электро-
приводе и т.д. 

Расчет гибридного автомобиля в режиме 
электропривода 

 
Такое переоборудование автомобиля «Ланос-
пикап» проведено на кафедре автомобильной 
электроники Харьковского национального 
автомобильно-дорожного университета. Пе-
реход в низкоскоростных режимах на элек-
тропривод позволяет часть пути, которая при 
движении на ДВС наиболее неэкономична и 
сопровождается наибольшими вредными вы-
бросами, преодолевать с помощью электро-
привода за счет дешевой электрической 
энергии, взятой из электрической сети. 
 
Электропривод конверсионного  гибридного 
автомобиля имеет сравнительно небольшую 
мощность. Такой выбор обусловлен относи-
тельно небольшим запасом электроэнергии в 
ТАБ,  который, в свою очередь, связан с тре-
бованием обеспечить при конверсии невысо-
кую стоимость и небольшой вес дополни-
тельного оборудования. Электропривод  
используется, как правило, для старта и дви-
жения  при низких скоростях, которые тре-
буют небольших токов от ТАБ. При этом, 
благодаря отсутствию холостого хода и вы-
сокому КПД электродвигателя,  эффективно 
используется запас дешевой электрической 
энергии, имеющийся на борту автомобиля. 
Это существенно уменьшает расход бензина. 
 

Расчет мощности электропривода  
конверсионного гибридного автомобиля 

 
Выберем для движения на электроприводе 
интервал скоростей от 0 до 40 км/ч. На ско-
рости 40 км/ч, как будет показано ниже, тре-
буется небольшая мощность электродвигате-
ля. При этом на такой скорости, как 
показывает эксперимент, кинетическая энер-
гия движущегося автомобиля достаточно ве-
лика, для того чтобы можно  было незаметно 
для водителя и пассажиров использовать 
часть этой кинетической энергии для запуска 
ДВС. 
 
Рассмотрим расчет основных параметров 
конверсионного автомобиля в режиме элек-
тропривода. Для этого используем силовой 
баланс [3] 
 

Pт = Pк + Pп + Pв + Pи, 
 
где Pт – сила тяги; Pк – сила сопротивления 
качению; Pп – сила сопротивления подъему; 



Вестник ХНАДУ, вып. 72, 2016 
 

43 

Pв – сила сопротивления воздуха; Pи – сила 
инерции (сила сопротивления разгону). Ис-
пользуем обозначение Pд – сила сопротивле-
ния дороги: 
 

Pд  =  Pк + Pп = Gа(fкcosα + sinα) = ψGа, 
 
где Gа – вес автомобиля; α – угол уклона до-
роги; fк – коэффициент сопротивления каче-
нию; ψ – суммарный коэффициент сопротив-
ления дороги. Раскрыв выражения для силы 
сопротивления воздуха и силы сопротивле-
ния разгону, имеем уравнение баланса сил 
 

2
в

1 1  ,
2т а x аP G C A V G a

g
                    (1) 

 
где   – коэффициент учета вращающих 
масс; a – ускорение автомобиля; V – скорость 
автомобиля; в  – плотность воздуха; xC  – 
коэффициент обтекаемости; А – лобовая 
площадь автомобиля; g – ускорение свобод-
ного падения.  
 
После умножения левой и правой частей ра-
венства (1) на скорость автомобиля V полу-
чим уравнение баланса мощностей: 
 

Nт = Nд + Nв + Nи, 
 
где Nт – тяговая мощность; Nд – мощность, 
затрачиваемая на преодоление сопротивле-
ния дороги; Nв – мощность, затрачиваемая на 
преодоление сопротивления воздуха; Nи – 
мощность, затрачиваемая на преодоление 
инерции (сопротивления разгону).  
 

Nт = 31 1 .
2а x в аG V C A V G aV

g
           (2) 

 
Если учесть КПД трансмиссии (главной пе-
редачи и передачи от электродвигателя к 
вторичному валу коробки передач) ηтр, полу-
чим выражение для необходимой  мощности 
электродвигателя Nэ 
 

Nэ = 3
в

тр

1 1 1(  ).
2а x аG V C A V G aV

g
       (3)                                

 
Зависимость необходимой механической 
мощности электродвигателя от требуемой  
максимальной скорости при различных углах 
подъема дороги для автомобиля «Ланос-
пикап» на дороге с асфальтобетонным по-
крытием приведена на рис. 1.  

Кривые 1, 2, 3, 4, 5 и 6 соответствуют движе-
нию конверсионного автомобиля на подъемы 
0, 1, 2, 3, 4 и 5 %. 
 

 
Рис. 1. Зависимость необходимой механиче-

ской мощности электродвигателя от 
требуемой максимальной скорости при 
различных углах подъема дороги 

 
Из выражения (3) можно получить механи-
ческую мощность электродвигателя, требуе-
мую для того чтобы конверсионный гибрид-
ный автомобиль «Ланос-пикап» набирал на 
асфальтированной дороге  скорость 40 км/ч. 
На горизонтальном участке получаем  
2,872 кВт, на подъеме 5 % достичь скорости 
40 км/ч можно при мощности электродвига-
теля 9,661 кВт. Выберем мощность тягового 
электродвигателя, близкую к 10 кВт. На ров-
ной дороге запас мощности, как будет пока-
зано ниже, обеспечит достаточную динамику 
автомобиля при движении на электроприво-
де. Поскольку конверсионный автомобиль 
полностью сохраняет возможности обычного 
автомобиля, преодоление крутого подъёма 
или большого сопротивления дороги может 
быть осуществлено с использованием ДВС 
на низких передачах. 
 

Расчет коэффициента передачи   
 
С одной стороны, имеем зависимость суммы 
сопротивления дороги и сопротивления воз-
духа Рс от скорости V 
 

2
в

1
2

.с а xP G C A V                    (4) 

 
С другой стороны, имеем зависящую от ско-
рости силу тяги автомобиля с электроприво-
дом, выраженную через момент на валу 
электродвигателя 
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э эк гп тр
т

к

( )
,

M V i i
P

r
                 (5) 

 
где э( )M V  – зависимый от скорости враща-
ющий момент электродвигателя; тр  – КПД 
трансмиссии; гпi  – коэффициент главной пе-
редачи; экi  – коэффициент передачи между 
электродвигателем и вторичным валом ко-
робки передач.  
 
Построим на одном графике (рис. 2) семей-
ство зависимостей для выражения (4) и се-
мейство зависимостей для выражения (5). 
Используем для кривых, полученных из вы-
ражения (4), следующие обозначения: кривая 
Рс1 соответствует горизонтальной дороге,  
Рс 2 – подъему 1 % , Рс 3 – подъему 2 %,  
Рс 4 – подъему 3 %, Рс 5 – подъему 4 %,  
Рс 6 – подъему 5 %. Зависимость от скорости 
значения момента на валу электродвигателя 

э( )M V  в выражении (5) рассчитаем по мето-
дике построения внешней механической ха-
рактеристики электродвигателя, предложен-
ной в работе [4]. При этом используем 
синхронную электрическую машину Г290 и 
выберем напряжение ТАБ, равное 65 В.  

 
Рис. 2. Зависимость силы тяги электроприво-

да для различных передаточных чисел и 
силы сопротивления движению для раз-
личных уклонов от скорости конверси-
онного гибридного автомобиля 

 
Используем для кривых, полученных из вы-
ражения (5), следующие обозначения: кривая 
Рт1 соответствует передаточному числу от 
вала электродвигателя к ведущим колесам 

экi гпi = 8,88, зависимость Рт 2 – 7,88, зависи-

мость Рт 3 – 6,88, зависимость Рт 4 – 5,88, за-
висимость Рт 5 – 4,88.  
 
Координата по горизонтальной оси точки 
пересечения зависимостей Рт и Рс является 
максимально достижимой скоростью авто-
мобиля с соответствующим передаточным 
числом на дороге с соответствующим укло-
ном. При скоростях меньших максимально 
достижимой разность между ординатами со-
ответствующих кривых Рт и Рс является си-
лой, обеспечивающей ускорение автомобиля. 
В выражении для силового баланса эта сила 
обозначена Pи.   
 
Для выбора оптимального передаточного 
числа между электродвигателем и ведущими 
колесами автомобиля заметим, что по графи-
ку на рис. 2 при уклоне 4 % скорость 40 км/ч 
может быть достигнута с передаточными 
числами 6,88 и 7,88. Сделаем небольшой за-
пас по скорости, для чего выберем переда-
точное число 6,88. Такое передаточное число 
для автомобиля «Ланос-пикап» с передаточ-
ным числом главной передачи 4,133 получа-
ется с передаточным числом поликлиновой 
ременной передачи между электродвигате-
лем и вторичным валом коробки передач, 
равным 1,67 (диаметры шкивов соответ-
ственно 120 и 200 мм).  Точка пересечения 
кривых Рт 3 и Рс 5 находится на падающем 
участке механической характеристики, что 
обеспечивает устойчивость к воздействию на 
автомобиль малых возмущений. 

 
Расчет времени разгона 

 
Рассчитаем время достижения скорости V1 = 
= 40 км/ч при старте с места на ровной доро-
ге. Как видно из рис. 2, на ровной дороге 
вращающий момент электродвигателя, а зна-
чит, и сила тяги на участке от 0 и до 40 км/ч 
остается постоянной. Обусловлено это рабо-
той системы автоматического регулирования 
(САР), которая  ограничивает (стабилизиру-
ет) предельный фазовый ток. Такая работа 
САР имеет место на указанном интервале 
потому, что педаль управления якорным то-
ком электродвигателя (педаль акселератора) 
полностью нажата и задействована внешняя 
механическая характеристика электродвига-
теля. Время разгона tр до скорости V1 можно 
вычислить с помощью интегрирования по 
скорости обратной величины мгновенного 
ускорения автомобиля на требуемом интер-
вале скоростей 
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V

Рt dV
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Используя мгновенное ускорение автомоби-
ля, полученное из выражения (1), имеем 
 

1 1

 
т в0 0

1 .
( )

V V

Р
Gt dV dV

a g P P G
      

 
Введем обозначения: 
d = Pт – ψG = (1/rк) Mэiгпiэкηтр – ψG ; 
b = 0,5Cxρв A; 
следовательно, имеем Pв = bV2.  
 
С учетом этих обозначений имеем «таблич-
ный интеграл» 
 

1

1

 
20

0

1 1 ln
2

.

V

V

Р

d VG G bt dVdgb gb d dV Vb b b

            
  (6) 

 
Расчет времени разгона с использованием 
выражения (6) производился для конверси-
онного автомобиля «Ланос-пикап» с элек-
троприводом на основе синхронной электри-
ческой машины (генератора) Г290. Такой 
электропривод имеет вращающий момент 
около Мэ = 30 Нм при токе якоря 150 А, ко-
торый может быть длительное время, или 
имеем вращающий момент примерно Мэ = 
= 40 Нм при токе якоря 230 А (такой ток 
может быть кратковременным (до 1 мину-
ты)). При расчете использовались следую-
щие численные параметры: G = 11000 H; 

1,05  ; 0,014  ; Сx= 038;  rк = 0,284 м;  

iгпiэк = 6,88;   ηтр = 0,92; ρв= 1,29 кг/м3;  
A= 2,6 м2; V1=11,11 м/с. Для Мэ = 30 Нм рас-
четное время разгона 26,7 с. Для Мэ = 40 Нм 
расчетное время разгона 18,3 с. Опытная 
эксплуатация конверсионного гибридного 
автомобиля показала хорошее совпадение 
экспериментальных данных с результатами 
расчета [5].  
 
При движении в городских условиях такие 
возможности электропривода обеспечивают 
нормальную эксплуатацию гибридного авто-
мобиля. Однако в некоторых случаях, 
например, при старте на крутом подъеме или 
на дороге с большими выбоинами, электро-
привод может иметь недостаточный момент 
на колесах, поскольку электродвигатель свя-

зан с ведущими колесами постоянным пере-
даточным отношением (без коробки пере-
дач). Однако это не создает проблем при 
эксплуатации, так как конверсионный ги-
бридный автомобиль сохраняет в полном 
объеме динамические возможности, которые  
он имел до конверсии, поскольку в полном 
объеме можно использовать ДВС. Быстрый 
запуск ДВС при включении передачи проис-
ходит автоматически, благодаря работе си-
стемы «старт–стоп» гибридного автомобиля.  
При необходимости более быстрого, чем с 
электроприводом, набора скорости также 
можно воспользоваться ДВС с переключени-
ем передач. Кроме того, для еще более быст-
рого набора скорости можно воспользоваться 
разгоном автомобиля при совместном исполь-
зовании ДВС с переключением передач и 
непрерывно работающего электродвигателя. 

 
Расчет количества электрической энергии 

и пути разгона 
 
Рассчитаем количество электрической энер-
гии W, израсходованной конверсионным ав-
томобилем «Ланос-пикап» на разгон с места 
до скорости 40 км/ч. Энергию, затраченную 
при таком разгоне, можно представить в виде 
двух слагаемых: энергии, затраченной на 
разгон, с учетом КПД трансмиссии ηтр и КПД 
импульсного стабилизатора (ограничителя) 
якорного тока ηот, и энергии, потраченной  на 
нагрев ВЭД за счет активного сопротивления 
обмотки якоря 
 

240 т  я
яmax 1

от тр от

S P RW I t    ,                  (7) 

 
где S40 – путь, пройденный от старта до мо-
мента достижения скорости 40 км/ч; Rя – 
суммарное активное сопротивление якорной 
цепи; Iяmax – максимальный ток якорной цепи.  
 
Остается еще энергия, потраченная в ВЭД на 
потери в подшипниках, вентиляционные по-
тери и магнитные потери. Ввиду малости 
этой энергии, будем ею пренебрегать.  Чтобы 
найти путь, пройденный от старта до момен-
та достижения скорости 40 км/ч, воспользу-
емся интегральным выражением 
 

   1 1

40
0 0

,
t t

S V t dt a t tdt                (8) 

 
где t1 – время разгона до скорости 40 км/ч.  
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Ускорение автомобиля a вычислим анало-
гично тому, как это сделано при получении 
выражения (6), однако, пользуясь сравни-
тельно малой частью энергии, расходуемой 
на преодоление сопротивления воздуха в 
этом интервале скоростей, применим линей-
ную аппроксимацию зависимости силы со-
противления воздуха от времени.  
 
Такая аппроксимация (показана на рис. 2 для 
зависимости Рс1 пунктиром) внесет незначи-
тельную погрешность при вычислении пути, 
пройденного до достижения скорости  
40 км/ч, но позволит упростить расчет.  
В этом случае имеем ускорение автомобиля 
 

яmax эк гп тр в40

к 1

Ф    
( )

,
а

а

k I i i Pg t G
r ta

G

  
   

 
где Pв40 – сила сопротивления воздуха при 
скорости 40 км/ч. Тогда имеем 
 

1

1 1

40 яmax эк гп тр
к0

2в40

10 0

Ф  

.      

t

а

t t

а
а а

g kS I i i tdt
G r

g P gt t dt t G tdt
G t G

  
     


 

(9) 

 
Или (после сведения к табличным интегра-
лам) – 
 

1

1 1

40 яmax эк гп тр
к 0

2в40

1 0 0

Ф       

.

t

а

t t

а

g kS I i i td
G r

g P gt t dt tdt
G t

  
   


 

 

 
После интегрирования и подстановки преде-
лов имеем 
 

2
1

40 яmax эк гп тр
к

2 2
1 в40 1

Ф  
2

.
3 2

а

а

gt kS I i i
G r

gt P gt
G

  
  

 (10) 

 
Подставляя указанные выше и полученные 
численные значения для экспериментального 
конверсионного автомобиля «Ланос-пикап», 
имеем путь разгона, равный 131,68 м. 
 

S40 = 194,06 – 15,82 – 46,55 = 131,68 м. 

Более точное значение пути разгона можно 
получить, если линейную аппроксимацию 
параболы выполнить на более коротких от-
резках времени (скорости).  
 
Для этого, например, отрезок 1(0, )t t  нужно 
разбить на два отрезка 11(0, )t t ,  11 1,t t t , 
где 11 1.0 t t   Соответственно на этих отрез-
ках надо проводить интегрирование для 
нахождения времени и пути и затем эти ча-
стичные пути складывать. 
 
Подставив в выражение (7) полученный путь 
и силу тяги, которую развивает электропри-
вод и которая, как видно из рис. 2, на пути 
разгона до 40 км/ч постоянна, имеем 
 

2яmax эк гп
40 я яmax 1

к от тр
 .Ф  k I i iW S R I t

r
    (11) 

 
Расчёт количества электрической энергии, 
израсходованной конверсионным автомоби-
лем «Ланос-пикап» на разгон с места до ско-
рости 40 км/ч, по формуле (11), при подста-
новке соответствующих численных значений, 
дает: 110956,3 + 18022,5 =128978,8 Дж, или 
0,0358 кВтч. 
 
Сравнение этих расчетных значений с ре-
зультатами, полученными на бортовом счет-
чике ватт-часов во время экспериментальных 
пробегов, показало хорошее совпадение ре-
зультатов расчета с экспериментом. 
 

Расчет максимальной скорости и расчет 
удельного потребления электроэнергии 

 
Для расчета максимальной скорости конвер-
сионного гибридного автомобиля на элек-
троприводе приравняем сумму сил сопро-
тивления дороги и сопротивления воздуха 
силе тяги, создаваемой ВЭД на падающем 
участке механической характеристики. При 
этом отметим устойчивость этого равновесия 
к произвольным малым возмущениям. Дей-
ствительно, любое изменение скорости вы-
зывает изменение силы тяги, компенсирую-
щее это изменение скорости, вследствие чего 
происходит восстановление равновесия. 
Причиной этого является падающий харак-
тер зависимости  силы тяги от скорости. 
 

э эк гп тр2
в

к

( )1 .
2а x

M V i i
G C A V

r
       (12) 
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Воспользуемся уравнением механической 
характеристики ВЭД 
 

эк гп я
2

к ( Ф)
Vi i U R M

r kФ k
    , 

 
из которого получим выражение для момента 
 

2
эк гп

э
я к

( Ф) .
Ф

k U Vi iM
R k r

      

 
Это выражение для момента подставим в 
правую часть (12), после чего имеем 
 

2
в

2
эк гп тр эк гп

я к к

1
2

( Ф)
.

Ф

а xG C A V

i i k U Vi i
R r k r

   
     

 

 
После преобразований имеем 
  2 2

эк гп тр2
в 2

я к

эк гп тр

я к

Ф ( )1
2

Ф
0.

x

a

k i i
C A V V

R r
k Ui i

G
R r

  
  

  (13) 

 
В полученное квадратное уравнение относи-
тельно скорости V подставляем численные 
значения конверсионного автомобиля: 
Gа= 11000 H, яR  = 0,03 Ом, = 0,014, Cx= 
= 0,38, rк = 0,284 м, iгпiэк = 6,88, ηтр = 0,92,  
ρв= 1,29 кг/м3, A= 2,6 м2, U = 65 В, kФ = 0,192, 
и находим корни этого уравнения, один из 
которых будет являться максимально дости-
жимой скоростью на электроприводе 
  2

макс 1,2

670 670 4 0,637 9218

2 0,637
670 687 13,34 м/с.
2 0,637

V V
      

  
 

 
Выбран положительный корень, который 
дает скорость 13,34 м/с, или 48 км/ч. Экспе-
риментально достигнутая максимальная ско-
рость конверсионного автомобиля на элек-
троприводе 45 км/ч. Учитывая то обстоя-
тельство, что в реальности радиус колеса, 
коэффициент сопротивления дороги и т.д. 
могут иметь неточные  значения, считаем, 
что полученное расчетное значение макси-

мальной скорости хорошо совпадает с экспе-
риментом. 
 
Для расчета удельного потребления электри-
ческой энергии гибридным автомобилем в 
режиме электропривода имеем 
 

ВЭД ВЭД ВЭД

макс
 а

N t UI t UIWQ
S S S V

    , 

 
где аQ  – удельное потребление электриче-
ской энергии гибридным автомобилем в ре-
жиме электропривода; W  – израсходованная 
электрическая энергия; S  – путь, на котором 
израсходована эта энергия; ВЭДN  – средняя 
потребляемая электрическая мощность ВЭД 
на этом пути; ВЭДI  – средний ток, потребля-
емый ВЭД на этом пути; t – время прохожде-
ния этого пути. Для нахождения тока ВЭД 
воспользуемся уравнением токоскоростной 
характеристики ВЭД 
 

я ВЭДмакс эк гп

к
.

Ф Ф
R IV i i U

r k k
    

 
Откуда получим выражение для тока 
 

макс эк гп
ТАБ

к
ВЭД

я

Ф 
.

V k i iU
rI

R


  

 
После подстановки ранее приведенных чис-
ленных значений для конверсионного авто-
мобиля «Ланос-пикап»  проводим вычисле-
ния и получаем ток якоря при максимальной 
скорости ВЭДI  = 98,3 А. Вместе с током об-
мотки возбуждения, которая питается также 
от ТАБ, имеем общий ток около 100А. 
Умножив этот ток на напряжение ТАБ, по-
лучим полную потребляемую электрическую 
мощность 6500 Вт. 

 
Выводы 

 
При полученной потребляемой мощности и 
полученной максимальной скорости  
13,34 м/с имеем удельный расход электро-
энергии 487256 Дж/км, или 0,135 кВтч/км, 
или 13,5 кВтч/100 км. Этот результат гово-
рит о том, что можно длительное время ехать 
на максимальной скорости на электроприво-
де; при этом получаем высокую экономич-
ность и слабый нагрев ВЭД (предельный ток 
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в длительном режиме для ВЭД 150 А).  
Сравнение этих расчетных значений с ре-
зультатами, полученными во время экспери-
ментальных пробегов, показало хорошее 
совпадение результатов расчета с экспери-
ментом. 
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