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 اطلاعات مقاله

هاي تبدیل  دنده خودروهاست و نسبت هاي تبدیل جعبه سازي نسبت هدف از این مقاله بهينه
شود که موتور بيشترین نيروي کششي ممکن، در نتيجه بيشترین  اي محاسبه مي به گونهدنده  جعبه

دنده با  هاي تبدیل جعبه روي را با رعایت شرط پایداري تأمين کند. ابتدا نسبتقدرت شيب
هاي  شود. سپس نسبت درنظرگرفتن نوع وسيلة نقليه و روش محاسبة مناسب با آن، تعيين مي

شوند که با درنظرگرفتن شرط پایداري، نمودار نيروي کششي در  تغيير داده مي ها طوري تبدیل دنده
نشده  هاي پوشش داده شده و قسمت  ها تا حد امکان به نمودار نيروي کششي آرماني نزدیک دنده

هاي مياني کمتر باشد. این کار براي یک  در نمودار نيروي کششي آرماني و نمودار واقعي دنده
اي با محور واسطه که با یک موتور دیزلي در خط انتقال قدرت قرار نده دو مرحلهدنده پنج د جعبه

دنده، ميزان سازي جعبهدهد با بهينهآمده نشان مي دستگيرد. نتایج به گرفته است، صورت مي
 17.2گيري  درصد، شتاب 16.3روي درصد، شيب 17.5بهبود نيروي کششي در بيشترین حالت 

سنجي نيز با شده به منظور صحه باشد. مقایسات انجامدرصد در دندة سه مي 13.5درصد و گشتاور 
دهندة یک تطابق خوب بين خودرو مبنا و خودرو مورد نظر در این پژوهش  یک خودرو مبنا نشان

 هستند.
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 مقدمه -1
دنده که یکي از اجزاي خط انتقال قدرت محسوب  عملکرد جعبه

شود تأثير بسزایي در مشخصات دیناميکي خودرو و کاهش مصرف  مي
هاي مختلفي از جمله به نوع نمودار  شاخصهسوخت موتور دارد و به 

کارگيري آن بستگي دارد. اگر  مشخصة موتور ایجاد قدرت و حوزة به
دنده صرفاً بر مبناي قيود اضافي نظير کاهش مصرف سوخت و یا  جعبه

ناچار باید  ها طراحي شود، به صرفاً بر مبناي کاهش برخي آلاینده
حداقل سوخت یا حداقل  نقاطي از ميدان مشخصة موتور که در آن

ها  هاي تبدیل دنده پذیرد مبنا قرار گيرد و نسبت مواد آلاینده تحقق مي
بر اساس قيود یادشده محاسبه شود. رعایت این قيود اضافي موقعي 

پذیر است که خودرو در جادة مسطح و با سرعت معيني حرکت  امکان
يب الزامي هاي پرش کند. اما چون به طور معمول نياز حرکت در جاده

گيري اوليه و همچنين بالابودن سرعت نهایي  است و بالابودن شتاب
هاي تبدیل خط انتقال قدرت  هاي بعدي قرار دارد، نسبت نيز در اولویت

ها تعيين شود، یعني لاجرم باید منحني باید بر اساس این درخواست
بيروني نمودار مشخصة موتور که منحني تحت بار کامل است مبنا 

شهري  [. قيود اضافي یادشده صرفاً براي خودروهاي درون1گيرد ] قرار
هاي تند نيز مواجه  که سرعت نهایي آنها زیاد نيست و با شيب

 [.2شود ] کند که به آن پرداخته نمي شوند، موضوعيت پيدا مي نمي
دنده هاي تبدیل مياني جعبه، نسبت1988ساید و دانگ سون در سال 
ا بر اساس کمترین مصرف سوخت و و سایر مشخصات خودرو ر

 [.3اند ] بهينه کرده km/h 100کاهش زمان رسيدن به سرعت 
دنده بر به طراحي بهينة جعبه 1385معصومي و همکاران در سال 

گيري هاي عملکرد و مصرف سوخت پرداختند و نتيجهاساس شاخص
ها سبب کاهش مصرف سوخت خودرو در سازي دندهکردند بهينه
به ارائة  1389[. رضایي و شاطریان در سال 4شود ]ها ميبرخي دنده

دندة پذیر با جعبه دندة پيوسته تعویضالگویي براي جایگزیني جعبه
دندة که جعبه گيري کردند حتي در صورتيدستي پرداختند و نتيجه

دستي ماهرانه تعویض شود، باز هم مصرف سوخت بيشتر از 
هاي تبدیل پيوسته با نسبتهایي  دندهخودروهاي مجهز به جعبه

-به بهينه 2018[. پنگ و همکاران در سال 5باشد ]پذیر ميتعویض

هاي تبدیل خط انتقال قدرت خودروهاي سنگين سازي نسبت
هاي تبدیل مصرف سازي نسبتگيري کردند با بهينهپرداختند و نتيجه

به  2021[. سان و همکاران در سال 6یابد ]سوخت خودرو کاهش مي
دندة دو سرعته در خودروهاي برقي پرداختند و سازي جعبهينهبه

سازي سرعت خودرو افزایش و زمان گيري کردند با انجام بهينهنتيجه
به  2021[. هان و همکاران در سال 7یابد ]گيري آن کاهش مي شتاب
پذیر پرداختند و  سازي بازده خط انتقال قدرت پيوسته تعویضبهينه
 9سازي به مقدار دنده پس از بهينهبازده جعبهگيري کردند نتيجه

 [.8یابد ]درصد افزایش مي

روي و سرعت نهایي،   در پژوهش حاضر، قيود اصلي نظير قدرت شيب
گيرد، و  هاي اول و آخر قرار مي هاي تبدیل دنده مبناي تعيين نسبت

ها بر مبناي اصل پایداري محاسبه و هاي تبدیل دیگر دندهنسبت
شود که خودرو تغيير شوند. رعایت اصل پایداري سبب ميتعيين مي

هاي مياني که راحتي سرنشينان را کاهش ناگهاني سرعت در دنده
گيري و  اندازد، نداشته و از قابليت شتابدهد و بعضاً به مخاطره ميمي

قدرت کشندگي بهتري برخوردار و در مجموع عملکردي پایدار داشته 
ها  هاي تبدیل دنده سازي نسبت قاله روش بهينهبنابراین در این م باشد.

سازي قدرت کشندگي خودرو، جلوگيري از ناپایدارشدن  از منظر بهينه
ها و همچنين تأمين راحتي و ایمني  خودرو در موقع تعویض دنده

 گردد. سرنشينان معرفي مي
 

 های تبدیل خط انتقال قدرتمباني محاسبات نسبت -2
ترین نسبت تبدیل خطط   ترین و کوچک رگدر این بخش به محاسبة بز

دنده پرداختطه  هاي مياني جعبهانتقال قدرت و تعيين نسبت تبدیل دنده
 شود.مي

 
 ترین نسبت تبدیل خط انتقال قدرت محاسبة بزرگ -2-1

ترین نسبت تبدیل  به طور کلي معيار اصلي و مبناي محاسبة بزرگ
نياز خودرو در موقع خط انتقال قدرت، بيشترین نيروي کششي مورد 

بالارفتن از بيشترین شيب درخواست شده است که بر اساس حد آن یا 
به بيان دیگر قدرت حرکت از توقف در سربالایي که بيشتر در مورد 

اي مطرح  هاي سنگين زنجيرههاي داراي اتاق سيار و باريسواري
شود. چون در موقع بالارفتن از سربالایي سرعت  است تعيين مي

ترین نسبت تبدیل  رو کم و تقریباً ثابت است براي محاسبة بزرگخود
گيري و مقاومت هوا  خط انتقال قدرت از مقاومت ناشي از شتاب

که  شود. معادلة نيروي کششي خودرو با توجه به این نظر مي صرف
 [:2آید ] صرفاً یک محور محرک وجود دارد، به صورت زیر در مي
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روي که مترادف با بيشترین نيروي کششي است بيشترین شيب
ترین نسبت  موقعي وجود دارد که بيشترین گشتاور موتور و بزرگ

تبدیل خط انتقال قدرت اعمال شود. بنابراین معادلة فوق به صورت 
 آید:  زیر در مي
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به طور معمول در بسياري مواقع، به ویژه در مواقعي کطه شطيب جطاده    
کم است، شيب جاده را با انطدکي اممطاب بطه صطورت درصطدي بطه       

 کنند:  صورت زیر بيان مي
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(3  )                             p  tansin 
نظطر کطرد و   صطرف  cosشود که بتطوان از  این امماب سبب مي
 ( به دست آورد:2روي را از معادلة )براحتي بيشترین شيب
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ترین نسببت تببدیل خبط انتقبال      محاسبة کوچک -2-2

 قدرت
ترین نسبت تبدیل  با فرب عدم لغزش در خط انتقال قدرت، کوچک

 [:2آید ] خط انتقال قدرت از رابطة زیر به دست مي
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 چه دوري از موتور در نظر گرفته شود،  nm,maxکه براي  بر حسب این
ia,min  تغيير مي کند. در عمل براي انتخابnm,max  دو روش مرسوم

وجود دارد، یکي برحسب بيشترین سرعتي است که در دور مربوط به 
و دیگري  (nm,max=nm(Pmax))پذیرد  بيشترین توان موتور تحقق مي

بر مبناي بيشترین سرعتي که در محدوده دور کمتر از دور مربوط به 
 شود. است، ایجاد مي (nm,max˂nm(Pmax))بيشترین توان 

 

 دنده های مياني جعبه انتخاب نسبت تبدیل دنده -2-3
که نسبت تبدیل خط انتقال قدرت از حاصل ضرب  با توجه به این

یل ثابت دیفرانسيل )نسبت تبدیل دنده و نسبت تبد نسبت تبدیل جعبه
شود، براي محاسبة نسبت تبدیل دنده تشکيل مي iA=ig×iEپایاني( 

هاي مياني  هاي مياني خط انتقال قدرت کافي است نسبت تبدیل دنده
ترین و هاي بين سبک ها، یعني دنده دنده محاسبه شود. این دنده جعبه

شوند  و انتخاب مي ترین دنده بر اساس معيارهاي زیر محاسبهسنگين
 [:9و  2]
هاي مختلف حرکتي و تعویض دنده پایدار  خودرو باید در وضعيت -

باشد. این موضوع به ویژه در مورد خودروهایي که نسبت جرم به توان 
 آنها زیاد است، بيشتر داراي اهميت است.

هاي پوشش  ها باید طوري باشند که گوشه هاي تبدیل دنده نسبت -
 منحني آرماني نيروي کششي به حداقل برسد.داده نشده از 

پایداري خودرو در هنگام تعویض دنده موقعي تحقق مي پذیرد که 
که منحني  ( قبل از اینz-1تر ) به دنده پایين zتعویض دنده از دنده 

از راست به چپ به بيشترین مقدار  zمشخصه گشتاور چرخشي دنده 
 برسد، امکان پذیر باشد.  Mmax(z)خود 
شود که هرگاه گشتاور مورد نياز خودرو به  د پایداري باعث ميوجو

صورت پيوسته زیاد و در نتيجه سرعت حرکت کم شود )زماني که 
شيب جاده به صورت ممتد زیاد شود(، گشتاور موجود در دنده درگير 

هاي افزایش گشتاور مورد نياز تأمين شود.  افزایش یابد و درخواست
 شود: درخواست مي شرط پایداري به صورت زیر

(6) )1(,)(max  zanzM vv 

VMmax(z):  سرعت حرکت در دندهz که بيشترین گشتاور  هنگامي
 چرخشي وجود دارد.

Vn.amax(z-1) :( 1سرعت حرکت در دنده-zهنگامي )  که دور موتور در
 بازة دور مجاز قرار دارد.

هاي مياني ضرورت دارد که  هاي تبدیل دنده براي بررسي نسبت
جهش پلکاني معرفي شود. خارج قسمت نسبت تبدیل دو دنده متوالي 

z ( 1و-zرا جهش پلکاني مي ) .نامند 
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توان نشان  ماند، مي موقعي که در حين تعویض دنده سرعت ثابت مي
 برقرار است:داد که رابطة زیر 
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 شود. کردن شرط پایداري رابطة فوق به صورت زیر محدود مي با لحاظ
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Na(z-1) ( 1دور مجاز موتور در دنده-z و )nMmax(z)  دور موتور در دنده
z که بيشترین گشتاور در دنده  هنگاميz باشند. در حاکم است، مي

گيرد،  موتورهایي که بيشترین گشتاور آنها در دورهاي پایين قرار مي
تر انتخاب کرد و  ها را بزرگ توان جهش پلکاني نسبت تبدیل دنده مي

ها را کاهش داد. علاوه بر شرط پایداري دو معيار  در نتيجه تعداد دنده
 هاي مياني وجود دارد: هاي تبدیل دنده اساسي براي طراحي نسبت

بودن توان، یعني تعداد دور در تمامي نقاط تعویض دنده  یکسان -
 یکسان بماند.

 دهي خوب نمودار مشخصه نيروي کششي. پوشش -
بر اساس معيارهاي فوق و در نظرگيري شرط پایداري، انتخاب 

 بندي مرسوم هاي مياني بر اساس دو نوع درجه هاي تبدیل دنده نسبت
 [:9و  2گيرد ] زیر انجام مي 
 ندي هندسيب درجه -
 بندي فزآینده درجه -

هاي مياني،   هاي تبدیل دنده ناگفته نماند که ملاک انتخاب نسبت
بندي یاد شده،  گيري است که علاوه بر دو روش درجه قدرت شتاب

هاي موجود و اصلاح آنها به کمک  دنده بعضاً با مراجعه به چرخ
يز گيري ن نمودارهاي وضعيت حرکت بر اساس کوتاهي مدت شتاب

بندي یادشده یک  گيرد. براي بررسي دو روش درجه انجام مي
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اي در نظر گرفته و بازه تبدیل یا جهش کل  دنده zدنده  جعبه
 شود. دنده به صورت زیر تعریف مي جعبه
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imax=i1 ترین دنده )دنده یک( و  بيشترین نسبت تبدیل در سنگين
imin=iz ترین دنده )دنده آخر(  نسبت تبدیل در سبکترین  کوچک

دنده  ( بازة تبدیل یا جهش کل جعبه10باشند. با استفاده از رابطة )مي
 شود: هاي مياني درآورده مي به صورت وابسته به جهش پلکاني دنده
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بندي یادشده در نوع انتخاب و محاسبة جهش  تفاوت دو روش درجه

 شود. هاست که در ادامه معرفي مي پلکاني دنده
 

بندی  ها بر اساس درجه انتخاب نسبت تبدیل دنده -2-4

 هندسي 
شود و در نتيجه  ها یکسان انتخاب مي در این حالت جهش پلکاني دنده

 شود:  ( به راحتي محاسبه مي12با استفاده از معادلة )
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هاي هاي تبدیل دندهتوان نسبت مي φgشدن  بنابراین با مشخص
 ( به صورت زیر محاسبه کرد: 7هاي مياني را با توجه به معادلة ) دنده
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دارد، از این روش به دليل مزایایي که در ارتباط با خودروهاي سنگين 
 شود. بيشتر در همين نوع خودروها استفاده مي

 
بندی  ها بر اساس درجه انتخاب نسبت تبدیل دنده -2-5

 فزاینده
ها به صورت  هاي تبدیل دنده بندي انتخاب نسبت در این نوع درجه

ها به صورت فزاینده افزایش  شود و دور تعویض دنده فزاینده کم مي
انتخاب  pها ضریب فزاینده  هیابد، یعني براي جهش بين دندمي
 شود: مي
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 ( خواهيم داشت:12با استفاده از معادلة )
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معلوم باشد، مقدار ضریب فزاینده  φ1و  Iاگر بازه تبدیل )جهش کل( 
p ( به دست مي15به کمک معادلة ) .آید 

توان جهش  داده شده باشد، مي pو ضریب فزاینده  Iاگر بازده تبدیل 
 ( را محاسبه کرد:φ1پلکاني پایه )

(16) 1
)23(5/01 2


 z

zzp

I
 

تغيير  2/1تا  1از  pو 7/1تا  1/1از  φ1در این روش به طور معمول 
را به  ig (g=1 ,…., z)نسبت تبدیل  توان کند. در نهایت مي مي

 کمک معادلة زیر محاسبه کرد:

(17) )1)((5/0)(

1


 nznznz

zg pii  

دنده براحتي  هاي مياني جعبه شدن نسبت تبدیل دنده حال با مشخص
هاي مياني خط انتقال قدرت را از حاصل  توان نسبت تبدیل دنده مي

پایاني دنده با نسبت تبدیل  هاي مياني جعبه ضرب نسبت تبدیل دنده
 )نسبت تبدیل دیفرانسيل( به دست آورد.

 

 نيروی کششي مقاوم و نيروی کششي موجود -3
و مقاومت در  FL، مقاومت هوا FSt، مقاومت شيب FRمقاومت ملتشي 

هایي هستند که در موقع حرکت ایجاد ، مقاومتFaگيري  برابر شتاب
شوند و خودرو باید بتواند با قدرت کششي خود بر آنها ملبه کند.  مي

توان براي حاصل جمع نيروهاي مقاوم و در نتيجه نيروي  بنابراین مي
 نوشت:   FZ,Bکششي مورد نياز 

(18) 
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a
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FFFFF
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ملبه بر نيروهاي نيروي کششي موجود که از طرف موتور براي 
شود برابر با حاصل  ها انتقال داده ميکششي مقاوم ایجاد و به چرخ

هاست که با درنظرگرفتن نسبت جمع نيروهاي رانشي وارد بر چرخ
توان آن را در ارتباط با گشتاور  تبدیل و بازده خط انتقال قدرت مي

 موتور که ناشي از دور موتور است، به صورت زیر نوشت: 

(19) 
k

Amm
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کند، نيروي  در موقعي که خودرو با شتاب و سرعت معيني حرکت مي
تواند براي افزایش شتاب و یا بالارفتن از شيب  کششي مازاد که مي
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کار گرفته شود از تفاضل نيروي کششي موجود و نيروي  بيشتري به
 آید:  کششي مقاوم به دست مي

(20) 
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 گيری روی و شتاب قدرت شيب -4
موقعي که نمودار نيروي کششي مقاوم با نمودار نيروي کششي 
موجود، یعني با نمودار نيروي کششي موتور برخورد کند، نيروي 

شود و اگر سرعت خودرو ثابت، یعني شتاب  کششي مازاد صفر مي
( به دست 20صفر باشد، قدرت شيب روي خودرو بر اساس معادلة )

 آید:  مي

(21) 2
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توان در موقعي که زاویة شيب جاده کم است، به در این معادله نيز مي
به  نظر کرد.صرف cosاستفاده کرد و از  pاز  sinجاي 

توان در موقعي که خودرو در جادة مسطح حرکت  همين سبک نيز مي
 ( به دست آورد: 21گيري را از معادلة ) کند، قدرت شتاب مي

(22) 
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 سازی روش بهينه -5
اي  با رعایت دنده نمودار گشتاورهاي یک جعبه دنده سه 1در شکل 

این شکل نمودار گشتاور  اصل پایداري نشان داده شده است. در
سازي بر این اصل استوار  آرماني نيز کشيده شده است. روش بهينه

است که سطوح محصور بين نمودار گشتاور آرماني و نمودار 
گشتاورهاي جعبه دنده با رعایت اصل پایداري به حداقل ممکن برسد، 
یعني هر اندازه مساحت سطوح یادشده کمتر باشد، گشتاور موجود در 

شود.  چون محاسبه تر ميهاي مختلف به گشتاور آرماني نزدیکندهد
اساس حداکثر  دنده یک و سه(، بر 1هاي اول و آخر )در شکل دنده

پذیرد، شده صورت مي روي و حداکثر سرعت درخواست قدرت شيب
سازي سطوح سازي وجود ندارد. کمينه امکان تغيير آنها در موقع بهينه

-ها تحقق ميهاي تبدیل دندهریق تغيير نسبتمورد نظر صرفاً از ط

هاي تبدیل اي این مقاله، نسبتدنده دندة پنجپذیرد، یعني در جعبه
 شوند. هاي دو، سه و پنج  بهينه ميدنده

 

 
 ها نسبت به سرعت حرکت خودرو: نمودار گشتاور دنده1شکل 

 

 گذاری آنها بررسي نتایج و صحه -6
-اي براي آن طراحي ميدنده دندة پنجمشخصات خودرویي که جعبه 

 ذکر شده است. 1شود، در جدول 
توان در موقع عدم لغزش برابر با شعاع  را مي rشعاع استاتيکي 

( و بر اساس 1گرفت که به کمک محيط ملت تایر )جدول  1دیناميکي
[. مقدار آن برابر 10شود ] روش معمول در مبحث خودرو محاسبه مي

mm 6/283 ودرو مورد نظر، یک موتور دیزلي متعلق به است. روي خ
نشان داده شده، نصب مي  2که نمودار آن در شکل  2شرکت فورد

 گردد.
 

 
 [11: نمودار مشخصة موتور ]2شکل 

 
طبيعي است که طراحي جعبه دندة خودرو مورد نظر باید با 

اي بهينه انجام گيرد که درنظرگرفتن مشخصات موتور موجود به گونه
گيري  دار و قدرت شتابهاي شيبروي خودرو در جاده شيبقدرت 

 هاي معمولي به بهترین حالت ممکن انجام پذیرد.خودرو در جاده
بندي فزاینده که به طور معمول جهت براي این کار از روش درجه

رود، کار مي دنده خودروهاي سواري بههاي تبدیل جعبهتعيين نسبت
اي که بعد از هترین ضریب فزایندهاستفاده مي شود. در این روش ب

                                                 
1 r

dyn

2 Ford Econovan 
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که  است. ابتدا قبل از این 1.17هاي اوليه انتخاب شد، برابر بررسي
ها بر هاي تبدیل تمامي دندهسازي اعمال شود، نسبت روش بهينه

شود و همچنين ذکر مي 2اساس معادلات قبلي محاسبه و در جدول 
نشان داده شده  2هاي مختلف در شکل نمودار مربوط به گشتاور دنده

سازي با آنها مهيا  است تا متعاقباً امکان مقایسة نتایج حاصل از بهينه
 شود.

 
 [1: مشخصات خودرو ]1جدول 

 مقدار مشخصه  نام مشخصه ردیف

 0.34 ضریب مقاومت هوا 1
 kg2255 جرم خودرو 2
 0.01 ضریب مقاومت ملتشي 3
 mm1782 محيط تایر 4
 درصد 85 بازدهي خط انتقال قدرت 5
kg/m چگالي هوا 6

3 1.2 
m سطح مقطع عرضي خودرو 7

21.9 

هاي ضریب لختي جرم 8
 چرخشگر

5,1> λ>04,1 

 iE=4,44 نسبت تبدیل دیفرانسيل 9

 km/h128 بيشترین سرعت خودرو 10
 rpm  4650 بيشترین دور موتور 11
 Nm116 بيشترین گشتاور چرخشي موتور 12

 
روي، حداکثر قدرت تبدیل، حداکثر قدرت شيبهاي : نسبت2جدول 

هاي مختلف قبل از گيري  و حداکثر نيروي کششي موجود در دنده شتاب
 سازيبهينه

 مشخصه )واحد(
 شماره دنده

1 2 3 4 5 

 0.87 1 1.57 2.67 5.34 نسبت تبدیل

حداکثر قدرت شيب روي 
)%( 

39 17.95 9.87 5.53 4.54 

 حداکثر قدرت 
m/s)گيري  شتاب

2) 
2.37 1.33 0.87 0.52 0.42 

حداکثر نيروي کششي 
 (kNموجود )

8.24 4.44 2.44 1.54 1.35 

 
هاي مختلف خودرو  نمودار نيروي کششي و ميره در دنده 3در شکل 

 سازي نشان داده شده است. برحسب سرعت حرکت قبل از بهينه
تبدیل هاي سازي مذکور، نسبتدر ادامه با استفاده از روش بهينه

یابي در جدول شود. نتایج حاصل از این بهينه هاي مياني بهينهمي دنده
 ذکر شده است. 3

نمودارهاي نيروي کششي آرماني و نيروي  4همچنين، در شکل 
هاي ملتشي، هوا و هاي مختلف و حاصل جمع مقاومتکششي دنده

کاهش  3سازي نشان داده شده و نسبت به شکل  شيب بعد از بهينه
 است.  یافته

 

 
هاي مختلف : نمودارهاي نيروي کششي آرماني و نيروي کششي دنده3شکل

 سازي هاي ملتشي، هوا و شيب قبل از بهينهو حاصل جمع مقاومت

 
روي، حداکثر قدرت هاي تبدیل، حداکثر قدرت شيب: نسبت3جدول 

هاي مختلف بعد از گيري  و حداکثر نيروي کششي موجود در دنده شتاب
 سازيبهينه

 مشخصه )واحد(
 شماره دنده

1 2 3 4 5 

 0.92 1 1.79 3.04 5.34 نسبت تبدیل

حداکثر قدرت شيب روي 
)%( 

39 20.06 11.48 5.53 4.93 

 حداکثر قدرت 
m/sگيري ) شتاب

2) 
2.37 1.52 1.02 0.52 0.46 

حداکثر نيروي کششي 
 (kNموجود )

8.24 4.7 2.87 1.54 1.43 

 

 
مختلف  هايدنده يکشش يرويو ن يآرمان يکشش يروين ي: نمودارها4شکل

 سازي از بهينه بعد بيهوا و ش ،يملتش هايو حاصل جمع مقاومت

 
   4هاي مختلف در جدول ميزان بهبود نيروي کششي خودرو در دنده

 محاسبه شده است.
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 سازيهاي مختلف بعد از بهينهبهبود نيروي کششي در دنده :4جدول 

 مشخصه )واحد(
 شماره دنده

1 2 3 4 5 

 6 - 17.5 6 - تغييرات نيروي کششي )درصد(

 
روي در گيري و قابليت شيب در انتها نمودارهاي گشتاور، قدرت شتاب

هاي مختلف برحسب سرعت حرکت خودرو قبل و بعد از دنده
بعد از  5شوند. مطابق شکل سازي با یکدیگر مقایسه مي بهينه
ها افزایش یافته است. افزایش گشتاور در سازي، گشتاور دنده بهينه
اي با دنده دو مرحلهکه از جعبه هاي دو و سه بيشتر است. ازآنجایيدنده

محور واسطه استفاده شده است، نسبت تبدیل دنده چهار )دنده 
سازي ثابت باقيمانده  است، قبل و بعد از بهينه 1مستقيم( که برابر 

ر اساس حداکثر شيب است. نسبت تبدیل دنده یک هم که ب
سازي بدون تغيير مانده  شود، قبل و بعد از بهينهدرخواستي تعيين مي

سازي نيز اصل  شود که بعد از انجام بهينهاست. همچنين ملاحظه مي
هاي مختلف در پایداري برقرار است. مقدار بهبود گشتاور در دنده

 محاسبه شده است. 5جدول 
 

 
 ها بر حسب سرعت حرکت خودرو: نمودار گشتاور دنده5شکل 

 
 سازيهاي مختلف بعد از بهينه: بهبود گشتاور در دنده5جدول 

 مشخصه )واحد(
 شماره دنده

1 2 3 4 5 

 9 - 13.5 11 - تغييرات نيروي کششي )درصد(

 
ها روي خودرو در دنده سازي قدرت شيب بعد از بهينه 6مطابق شکل 

هاي دو و سه خودرو در دندهافزایش یافته است. قدرت شيب روي 
سازي  روي در دنده پنج بعد از بهينهبيشتر است. همچنين قدرت شيب

افزایش یافته است. بنابراین حرکت خودرو در دنده پنج بعد از 
گيرد که سبب سازي با نيروي کششي بيشتري صورت مي بهينه

-شود. ميزان بهبود قدرت شيببهترشدن پایداري حرکت خودرو مي

 محاسبه شده است. 6هاي مختلف در جدول خودرو در دندهروي 
 

 
هاي مختلف بر حسب : نمودار قدرت شيب روي خودرو در دنده6شکل 

 سرعت حرکت

 
 سازيهاي مختلف بعد از بهينهروي در دنده: بهبود قدرت شيب6جدول 

 مشخصه )واحد(
 شماره دنده

1 2 3 4 5 

 8.6 - 16.3 11 - روي )درصد(تغييرات قدرت شيب

 
نشان داده شده است. مطابق  7گيري خودرو نيز در شکل  قدرت شتاب

هاي گيري خودرو در دنده سازي توان شتاب این شکل بعد از بهينه
هاي دو و سه بيشتر است.  مختلف افزایش یافته و به ویژه در دنده

محاسبه شده  7گيري خودرو در جدول  ميزان تغييرات و بهبود شتاب
 است.

 

 
 هاي مختلف برحسب سرعتگيري خودرو در دنده : نمودار شتاب7شکل

 
 سازيهاي مختلف بعد از بهينهگيري در دنده : بهبود شتاب7جدول 

 مشخصه )واحد(
 شماره دنده

1 2 3 4 5 

 9 - 17.2 14 - روي )درصد(تغييرات قدرت شيب

 
یک  سنجي نتایج، نمودارهاي مشخصة توان و گشتاوربه منظور صحه

[ که به عنوان 2هاي مختلف، برگرفته از منبع ]خودرو موجود در دنده
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شود، انتخاب و نمودارهاي آن به کمک روش گذاري مي خودرو مبنا نام
(. در 9و  8هاي اند )قسمت بالاي شکلشده محاسبه و رسم شده ارائه

برحسب سرعت خودرو مبنا و خودرو  ابتدا نمودارهاي توان چرخ
 اند. مقایسه شده 8در شکل شده  بهينه

کيلوگرم، حاصل ضرب ضریب مقاومت هوا در  880جرم خودرو مبنا 
، نسبت 0.01، ضریب مقاومت ملتشي 0.77سطح مقطع عرضي 

و بازدهي خط انتقال  m 1.885، محيط ملت 3.9تبدیل دیفرانسيل 
طور که ملاحظه  [. همان2در نظر گرفته شده است ] 0.93قدرت برابر 

ترکيب کلي نمودارها شبيه به هم است، حداکثر توان در هر  شود، مي
 km/h164بوده و حداکثر سرعت برابر  kW34دو نمودار تقریباً برابر 

 است. 

هاي محرک برحسب نمودارهاي گشتاور وارد بر چرخ 9در شکل 
[. 2اند ]شده مقایسه شده سرعت حرکت در خودرو مبنا و خودرو بهينه

کيب کلي نمودارها شبيه به هم است، حداکثر شود که تر ملاحظه مي
بوده و حداکثر سرعت  Nm1100گشتاور در هر دو نمودار تقریباً برابر 

 است.  km/h164برابر 
 

 
 الف

 
 ب

: مقایسة نمودار توان چرخ نسبت به سرعت حرکت، الف: 8شکل 
 شده ، ب: خودرو بهينه[2]خودرو مبنا 

 

 
 الف

 
 ب

ها نسبت به سرعت گشتاور وارد بر چرخ: مقایسة نمودار 9شکل 
 شده ، ب: خودرو بهينه[2]حرکت، الف: خودرو مبنا 

 

 گيرینتيجه -7
دنده ارائه و جعبه لیتبد يهاکار ابتدا روش محاسبه نسبت نیدر ا

بر  يانيم يهادنده لیتبد يهاکردن نسبت نهيبه يسپس چگونگ
اصل  تیهمراه با رعا يگير و شتاب يروبيقدرت ش شیافزا يمبنا

 يکشش يروني که داد نشان آمده دستبه جی. نتاشد يمعرف يداریپا
و  افتهی شیدنده افزاجعبه لیتبد يهانسبت يزسانهيخودرو بعد از به

خودرو در  يگير قدرت شتاب نيو همچن يروبيقدرت ش جهيدر نت
 افتهی شیافزا پنجو  سه، دو يهادر دنده ژهیوه مختلف، ب يهادنده

هاي تبدیل شود که بعد از محاسبة نسبتبنابراین توصيه مي است.
هاي یک جعبه دنده عطف به نمودارهاي مشخصة موتور منتخب، دنده

 هاي تبدیل را بهينه کرد.به کمک این روش نسبت
 

 فهرست علائم
m/s شتاب،

2 
a 

 -                                                     cw، ضریب مقاومت هوا

 N Fa، گيري نيروي مقاومت شتاب

 N FL، نيروي مقاومت هوا

 N FR، نيروي مقاومت ملتشي

 N fR، ضریب مقاومت ملتشي

 N Fst، نيروي مقاومت شيب



 44 45-36(، صفحة 1401 بهار) 66تحقيقات موتور، شمارة  فصلنامة علمي و همکاران، سيّد مسعود هاشمي

 N FZ,A، نيروي کششي موجود

 N FZ.B، نيروي کششي مقاوم

 N FZ,max، مورد نيازحداکثر نيروي کششي 

 N G، وزن وسيلة نقليه

 I دندهبازة تبدیل یا جهش کل جعبه

 iA نسبت تبدیل خط انتقال قدرت

 iA,max ترین نسبت تبدیل خط انتقال قدرت بزرگ

 iA,min ترین نسبت تبدیل خط انتقال قدرت کوچک

 iE نسبت تبدیل دیفرانسيل

 ig دندههاي جعبهنسبت تبدیل دنده

 kg m، جرم وسيلة نقليه

 Nm Mm,maxحداکثر گشتاور موتور، 

 z ،Nm Mmax, zبيشترین گشتاور موتور در دندة 

 nm ،Nm M(nm)گشتاور موتور در دور موتور 

 Nm Mwهاي محور محرک، گشتاور وارد بر چرخ

 rpm nm,maxحداکثر دور موتور در بيشترین توان، 

 nm ،W P(nm)توان موتور در دور موتور 

 p دندههاي تبدیل جعبهضریب فزایندة نسبت

 p شيب جاده به درصد

 m rشعاع استاتيکي تایر، 

 m rdynشعاع دیناميکي تایر، 

 km/h vسرعت وسيلة نقليه، 

 km/h vmaxحداکثر سرعت وسيلة نقليه، 

 علائم یوناني

 زاویة شيب جاده  

 بازدهي خط انتقال قدرت
k  

kg/mچگالي هوا، 
3 

L  

 λ هاي چرخشيضریب لختي جرم

بنططدي هططا در درجططهجهططش پلکططاني دنططده
 هندسي

g 

 z (z، . . ،2 ،1 i = )تا  1هاي جهش پلکاني دنده
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ABSTRACT ARTICLE INFO 

The purpose of this paper is to optimize the gearbox conversion 
ratios of vehicles and the gearbox gear ratios are calculated in such a 
way that the engine provides the maximum possible traction, thus 
providing the maximum slope force with respect to the stability 
condition. First, the gearbox conversion ratios are determined by 
considering the type of vehicle and the appropriate calculation 
method. Then the gear conversion ratios are changed so that, 
considering the stability condition, the traction force diagram in the 
gears is as close as possible to the ideal traction force diagram and 
the uncovered parts are less in the ideal traction force diagram and 
the actual middle gear diagram. This is done for a two-stage gearbox 
with two intermediate axles, which is located in the transmission line 
with a diesel engine. The obtained results show that with the 
optimization of the gearbox, the rate of improvement of traction force 
in the maximum case is 17.5%, slope 16.3%, acceleration 17.2% and 
torque 13.5% in 3rd gear. Comparisons made for validation with a 
base vehicle also show a good agreement between the base vehicle 
and the vehicle in this study. 
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