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Введение 

Пособие подготовлено в соответствии с учебно-методическим ком-
плексом дисциплины «Теория автомобиля» и одноименным конспектом 
лекций [1], включающим десять тем: 

1. Теория качения эластичного колеса 
2. Внешние силы, действующие на автомобиль 
3. Динамика автомобиля 
4. Топливная экономичность автомобиля 
5. Тяговый расчет автомобиля 
6. Проходимость автомобиля 
7. Торможение автомобиля 
8. Устойчивость автомобиля 
9. Управляемость автомобиля 
10. Плавность автомобиля 

В пятой теме изложена квинтэссенция первых четырех тем, причем 
материал весьма кратко изложен в порядке, необходимом для проведения 
тягового расчета автомобиля. Однако для проведения студентом собствен-
ного расчета, необходимого при выполнении лабораторных практикумов, 
курсовой работы не только по «Теории автомобиля», но и по «Проектиро-
ванию автомобиля» или при дипломном проектировании, этих материалов 
не достаточно. Поэтому и подготовлено данное пособие. 

Целью настоящего пособия является формирование у студентов зна-
ний, умений и навыков по анализу и выбору параметров автомобиля, обес-
печивающих реализацию заданных показателей эксплуатационных 
свойств. 

В результате освоения пособия «Тяговый расчет автомобиля» студен-
ты должны 

иметь представление: 
- об эксплуатационных свойствах современных автомобилей, их важ-

ности и взаимосвязи между ними; 
знать: 
- методы оценки эксплуатационных свойств автомобилей; 
- роль и значение эксплуатационных свойств автомобиля, тенденции 

их развития; 
- методы расчета и проектирования основных параметров 

автомобиля; 
- методы расчета топливной экономичности автомобиля; 
уметь: 
- рассчитывать и проектировать кинематическую схему узлов и агре-
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гатов автомобиля; 
- выбирать параметры автомобиля, оценивать его потребительские 

свойства; 
получить навыки: 
- для самостоятельного решения задач в области проектирования па-

раметров автомобиля, использования технических регламентов, норматив-
ных документов Европейской экономической комиссии Организации Объ-
единенных Наций (ЕЭК ООН), справочной литературы и других информа-
ционных источников при выборе и расчете основных параметров автомо-
биля; работы с компьютерной техникой в режиме пользователя для выпол-
нения расчетов параметров автомобиля в курсовом и дипломном проекти-
ровании. 

Для успешного освоения тягового расчета автомобиля студенту не-
обходимо собрать всю открытую информацию об автомобиле, взятом в ка-
честве прототипа для выполнения курсовой работы и дипломного проекта. 
Далее необходимо выполнить анализ этой информации и подготовить ис-
ходные данные. Только после этого можно приступать собственно к тяго-
вому расчету. 

Тяговый расчет в настоящем пособии выполнен на примере автомо-
биля «УАЗ - Патриот». 

1. Исходная информация для выполнения расчета 

1.1. Задание на выполнение тягового расчета автомобиля 

В типовом задании на тяговый расчет автомобиля варьируются (пре-
подавателем) параметры, перечисленные в первых четырех пунктах, на-
пример: 

Выполнить тягово-динамический расчет: 
1. Легкового полноприводного автомобиля. В качестве прототипа при-

нять «УАЗ -Патриот»: 
2. Для шин 225/75R16 определить статический радиус качения. 
3. Рассчитать максимальную мощность двигателя автомобиля при 

Vmax
 = 150 км/ч; Da = 0,09 и построить его внешнюю скоростную харак-

теристику. 
4. Рассчитать передаточные числа в трансмиссии при дорожном со-

противлении 1 

1 Для автомобилей, не имеющих раздаточной коробки (или не имеющих пониженной 
передачи в ней), остается только дорожное сопротивление 
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5. Построить силовой и мощностной балансы, динамический паспорт 
автомобиля. 

6. Построить разгонную характеристику автомобиля. 
7. Рассчитать давление воздуха в шинах. 
8. Построить топливно-экономическую характеристику автомобиля. 

После получения задания на расчет следует в первую очередь со-
брать информацию о характеристике автомобиля-прототипа. 

1.2. Характеристика автомобиля-прототипа «УАЗ-Патриот» 

• Масса снаряженного2 (полностью заправленного и укомплектован-
ного) автомобиля М0 = 2050 кг, при развесовке по осям: на переднюю 
M01 = 1110 кг, на заднюю М02 = 940 кг. 

• Полная масса автомобиля (полностью загруженного) Ма = 2650 кг, 
при развесовке по осям: на переднюю Ма1 = 1217 кг, на заднюю 
Ма2 = 1433 кг. 

• Максимальная скорость полностью груженого автомобиля 
Va max= 150 км/ч (41,67 м/с)3. 

• Коробка передач - механическая, трехвальная; число передач k = 5; 
номер прямой передачи п =4; передаточные числа 1 - 5 передач соответст-
венно 4,155; 2,265; 1,428; 1; 0,88. 

• Раздаточная коробка: двухступенчатая; передаточные числа 1; 1,94; 
с «жестко» подключаемым передним мостом. 

• Колеса (колесные диски) и шины4: 
присоединительные размеры колес 5 PCD139,7 ЕТ22 108 
(5 отверстий на 139,7 мм (т. е. на 5,5`); вылет диска 22 мм; центральное 
отверстие 108 мм). 

1. Размерность шин и колес 

2 Согласно техническому регламенту [2] - снаряженная масса автомобилей категорий 
М и N включает массы ТС, охлаждающей жидкости, масел, не менее 90% топлива, 
100% других эксплуатационных жидкостей, инструменты, водителя (75 кг), 
3 Перевод км/ч в м/с: 150 [км/ч] / 3,6 = 41,67 [м/с]; 
4 Согласно техническому регламенту [2] колеса (диски колес) должны удовлетворять 
правилу ЕЭК ООН № 114, шины легковых ТС - № 30, автобусов и грузовых ТС -
№ 54. Кроме того, все шины проверяют на шум и сцепление на мокрой дороге по пра-
вилу №117. 
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1.3. Анализ характеристики прототипа 

Для проведения тягового расчета необходима информация о форме 
кривой мощности (или крутящего момента двигателя автомоби-
ля, взятого в качестве прототипа, по графику внешней скоростной характе-
ристики (ВСХ). Полагаем9, что у проектируемого автомобиля будет такая 
же форма этой кривой (но в другом масштабе). 

Максимальную мощность двигателя рассчитывают из условия обес-
печения максимальной скорости Vmax и динамического фактора Da. 

Кривую мощности двигателя обычно описывали полиномом 3-й сте-
пени. Однако для описания ВСХ современного двигателя 3-й степени по-
линома оказывается недостаточно - желательно применять более высокую 
степень полинома. Программа Microsoft®Excel® имеет встроенный инст-
румент для построения полинома максимум шестой степени. Но даже та-

5 Высоту центра масс приблизительно можно определить по углу опрокидывания ав-
томобиля и его колее В; hg =0,5B/arctg Р; 
6 Перевод л. с. в кВт: 128 [л.с] х 0,736 = 94,1 [кВт]. 
7 Перевод об/мин в рад/с: 4400 [об/мин]/ 9,549 = 461 [с-1]. 
8 Перевод кгс.м в Н.м: 23,5 [кгс.м] х 9,81 =231 [Н . м]. 
9 Только в учебных целях. При проектировании реального автомобиля необходимо 
брать характеристики двигателя, реально выпускаемого промышленностью. 
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кой степени иногда не хватает. В этом случае следует вести расчет по таб-
личным данным. Методика получения полинома или таблицы для реаль-
ной ВСХ двигателя автомобиля приведена в приложении А. При этом сле-
дует находить полином (табличные значения) только для крутящего мо-
мента, а мощность получать аналитически по зависимости 

где — текущие значения соответственно мощности, крутящего 
момента и угловой скорости двигателя по ВСХ. 

Площадь миделева сечения (площадь продольной проекции автомо-
биля на вертикальный экран) приближенно оценивают по габаритной вы-
соте Нг и наибольшей колее автомобиля Вк: 

А=Нг
 .Вк. А= 1,9 .1,6 =3,04 м2. 

КПД трансмиссии сильно зависит от ее конструкции, передаваемого 
крутящего момента, температуры масла и других факторов [3, 4]. Однако 
переменные факторы в учебных задачах учитывать не будем из-за их 
сложности, а определим КПД лишь для режима полного нагружения 
трансмиссии: 

где z, k, п - число соответственно цилиндрических и конических передач, 
карданных шарниров. 

Автомобиль «УАЗ-Патриот» имеет z = 2 (на всех передачах, кроме 
прямой) и z = 0 (на прямой передаче); k = 1; п = 2 (так как в настоящем по-
собии ведется расчет скоростных свойств автомобиля, а на больших ско-
ростях жестко подключаемый передний мост должен быть выключен, по-
этому потери мощности в приводе переднего моста не учитываем). На ре-
жиме максимальной скорости на прямой (в данном случае четвертой) пе-
редаче 

На других передачах в КП 

На пониженной передаче в РК (используют первую или вторую пе-
редачи в КП) передний мост обязательно включают, поэтому 

В завершении анализа характеристики прототипа необходимо оце-
нить нагрузку на колеса и выбрать шины. Здесь возможны два варианта: 
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проектируется новый автомобиль и его развесовка по осям еще не извест-
на. Тогда принимаем типовую развесовку: в снаряженном состоянии 55 % 
веса на переднюю ось, при полной загрузке - на заднюю: 
на переднюю ось без груза М01 = М0

 . 0,55 : 

М01 =2050 . 0,55 = 1128 кг; 

на заднюю ось без груза М02 = М0
 . 0,45 : 

М02 = 2050 . 0,45 = 922 кг; 

на переднюю ось с полной загрузкой Ма2 = Ма
 . 0,45: 

Ма1 = 2650 . 0,45 = 1192 кг; 

на заднюю ось с полной загрузкой Ма1 = Ма
 . 0,55: 

Ма2 = 2650 . 0,55 = 1458 кг. 

Если^ для проектируемого автомобиля принимаются нагрузки на оси 
прототипа, тогда определим лишь его коэффициенты развесовки (прини-
маются к сведению и в дальнейшем не используются): 

Доля массы автомобиля, приходящаяся на оси 

9 

Найдем положение центра масс: 

L1 = L.qa2; L2 =L.qa1. 

L1= 2,76 . 0,54 = 1,49 м. 

L2 = 2,76 . 0,46 = 1,27 м. 

Согласно исходным данным максимальная осевая нагрузка прихо 
дится на заднюю ось груженого автомобиля (1433 кг). Учитывая, что у 
прототипа нет спаренных колес, то максимальная масса приходится на ка 
ждое из задних колес при полной загрузке автомобиля 



Вес, приходящийся на колесо 

GK = Мка2
 . g. 

GK= 717 . 9,81= 7034 Н. 

Максимальная скорость проектируемого автомобиля (совпадает со 
скоростью прототипа) 150 км/ч. Назначаем индекс скорости -
Р (150 км/ч)10 [1, с. 11]. 

Назначаем индекс несущей способности шины - 96 (7100 Н)11. 
Выбираем шины 225/75R16Р96. 
Рассчитаем статический радиус качения шины: 

10 Завод назначил индекс S (180 км/ч) из следующих соображений: во-первых, запас, 
составляющий 20%, повышает безопасность и надежность автомобиля; во-вторых, ши-
йы с такими характеристиками входят в ассортимент многих производителей. 
11 Завод рекомендует шины с индексами грузоподъемности 104 (9000 Н) с запасом по 
несущей способности - почти 30%, что желательно для автомобиля повышенной про-
ходимости. 

10 

rс= 0,5 . 16 . 0,0254 + 0,225 . 0,75 . 0,825 = 0,342 м. 
Сопротивление качению эластичной шины на твердой поверхности 

зависит от множества факторов. Сопротивление растет: 
• с увеличением ширины профиля шины; 
• с увеличением развитости грунтозацепов протектора; 
• с увеличением жесткости состава резины; 
• с увеличением неровности дороги. 

Сопротивление уменьшается: 
• с увеличением радиуса качения; 
• с увеличением давления в шине. 

Кроме того, на сопротивление качению шины по твердой поверхно-
сти оказывает конструкция шины и подвески, нагрузка на шину, режим 
движения и т. д. 

По справочным данным принимаем коэффициент сопротивления ка-
чению f0 = 0,015, коэффициент влияния скорости Af = 5,5 . 10-4 с2/м2 [1, с. 

11]. 
По паспортным данным двигателя автомобиля-прототипа определя-

ем его коэффициенты приспособляемости по скорости 



По его крутящему моменту 

Контрольные вопросы 

1. Как найти высоту центра масс автомобиля? 
2. Что такое снаряженный автомобиль? 
3. Как отличается развесовка снаряженного и полностью груженого 

автомобиля? 
4. Расшифруйте обозначение шин 225/75R16Р96. 
5. Что такое индекс грузоподъемности шины? 
6. Что такое индекс скорости шины? 
7. Расшифруйте обозначение колес 61/2J х 16Н2 ЕТ22. 
8. От чего зависит сопротивление качению эластичной шины? 
9. Как найти статический радиус шины? 
10. Что такое коэффициент приспособляемости по скорости? 
11. Что такое коэффициент приспособляемости по моменту? 
12. Как рассчитывается КПД трансмиссии? 
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2. Расчет мощности двигателя автомобиля 

Расчет мощности двигателя ведем исходя из выполнения двух усло-
вий: во-первых, мощности должно хватить для разгона автомобиля до мак-
симальной скорости, указанной в задании, во-вторых, на прямой передаче 
при скорости двигателя соответствующей максимальному крутящему 
моменту, динамический фактор Da должен быть не меньше указанного в 
задании на тяговый расчет. 

Сначала расчет ведем по мощности, необходимой для поддержания 
максимальной скорости: 

12 

где fk -- сопротивление качению шины при максимальной скорости автомо-
биля [1, 5]: 

Таким образом, для поддержания максимальной скорости полностью 
груженого автомобиля необходим двигатель мощностью Ре= 107 кВт. 

Проведем расчет необходимой мощности двигателя для обеспечения 
заданного динамического фактора. 

Найдем скорость автомобиля, при которой динамический фактор 
должен быть близок к максимуму: 

Рассчитывать динамичность автомобиля для скорости 136 км/ч, учи-
тывая действующие на территории РФ ограничения, нецелесообразно. По-
этому расчет будем вести для режима движения, при котором эта дина-
мичность наиболее важна - для скорости 75...85 км/ч. 

По табл. А1 приложения А выбираем угловую скорость двигателя, 
которая бы соответствовала указанному выше диапазону 



Указанному выше диапазону скоростей движения автомобиля соот-
ветствует диапазон угловых скоростей двигателя 230...261 с -1. По табл. А1 
в найденный диапазон попадают два табулированных значения 236 и 
261с-1. Выбираем большее значение, так как силы сопротивления на 
больших скоростях больше, а динамичность автомобиля может оказаться 
ниже указанного в задании Da = 0,09. 

Найдем необходимую для обеспечения заданной динамичности ав-
томобиля мощность его двигателя на скорости VD = 85 / 3,6 = 23,6 м/с 

12 
Для обеспечения заданной скорости необходимо всего 107 кВт (это суммарная мощ-

ность сопротивлений качения и воздуха на скорости Vmax). Если бы двигатель имел ог-
раничение угловой скорости на уровне тогда Vmax не изменилась бы. Однако огра-
ничитель сработает при угловой скорости на 5...15% больше В таком случае реаль-
ная Vmax окажется выше, а определить ее можно по мощностному балансу. Кстати, если 
загрузка автомобиля будет меньше расчетной, то и мощность сопротивления качению 
будет меньше, следовательно, баланс мощностей наступит на большей скорости. 
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Таким образом, при скорости, соответствующей максимальному кру-
тящему моменту, двигатель должен иметь мощность около 74 кВт. Макси-
мальную же мощность двигателя найдем с помощью ВСХ прототипа (см. 
табл. А1, прил. А): , 

Таким образом, для обеспечения динамического фактора Da = 0,09 на 
скорости 85 км/ч необходим двигатель максимальной мощностью около 
133 кВт. Учитывая, что для обеспечения максимальной скорости достаточ-
но мощности 107 кВт, окончательно принимаем (якобы выбираем из ката-
лога выпускаемых промышленностью двигателей) Ртах = 133 кВт, так как 
этот двигатель обеспечит выполнение обоих указанных в третьем пункте 
задания параметров. При этом максимальная скорость автомобиля будет 
несколько выше12 заданной. 

Завершается расчет мощности двигателя построением ВСХ двигате-
ля. Для начала определим паспортные характеристики нового двигателя: 

Ртах = 133 кВт при 461 с -1 (4400 об/мин); 



ВСХ строим, используя соответствующую методику (см. прил. А). 
Результат заносим в таблицу и представляем в виде графика (рис. 1). 

2. Табулированные значения ВСХ двигателя 

Рис. 1. Внешняя скоростная характеристика двигателя проектируемого автомобиля: 
Т- крутящий момент; Р - мощность 

Контрольные вопросы 

1. Какие методы расчета мощности двигателя описаны в настоящем 
пособии? 

2. Что такое ВСХ? 
3. При какой скорости двигателя динамический фактор автомобиля 

близок к максимуму? 
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4. Что такое ? 
5. Что такое ? 
6. Какой из экстремумов кривой Т (рис. 1) записывают в паспорт-

ные данные автомобиля? Почему? 
7. Как связаны между собой крутящий момент и мощность 

двигателя? 
8. Как перевести об/мин в рад/с? 
9. Как найти максимальную мощность двигателя, зная его макси-

мальный крутящий момент и коэффициенты приспособляемости? 
10. Как проводят приведение масштаба шкалы крутящего момента к 

масштабу и середине шкалы мощности двигателя на ВСХ? 
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3. Расчет передаточных чисел в трансмиссии 

Расчет трансмиссии дорожного автомобиля начинаем с главной пе-
редачи из следующих соображений. В трансмиссии угловая скорость мо-
жет быть изменена в нескольких местах: в дополнительной коробке (гру-
зовые автомобили), КП, РК (автомобили повышенной проходимости), 
главной передаче, колесном редукторе (в легковых автомобилях применя-
ется редко). Однако только в последних двух узлах современных автомо-
билей передаточное отношение всегда постоянно, тогда как в «коробках» 
передаточное отношение может изменяться в широких пределах. Но, как 
правило, во всех коробках есть так называемая «прямая передача», при 
включении которой угловые скорости входного и выходного валов совпа-
дают. При этом остаются не задействованными промежуточные валы, что 
способствует снижению потерь в трансмиссии и достижению максимума 
КПД агрегата. При движении на прямой передаче автомобиль становится 
наиболее экономичным, и именно на прямой передаче большинство авто-
мобилей развивают максимальную скорость (исключениями являются, на-
пример, автомобили BMW, которые достигают максимума скорости на ус-
коряющей передаче в КП [5]). Поэтому общее передаточное отношение 
постоянных зацеплений (главной передачи) определим из отношения угло-
вых скоростей двигателя и ведущих колес на максимальной скорости, 
предполагая, что и двигатель будет работать на режиме максимальной 
мощности 
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Компоновку автомобилей с передним расположением двигателя и приводом только 

на заднюю ось принято называть классической. 
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Трансмиссия некоторых автомобилей включает агрегаты, в которых 
высшая передача не является прямой, например, РК автомобилей серии 
ВАЗ - 2121, «Шеви-Нива» имеет передаточное отношение 1,2, что связано 
с унификацией с КП автомобилей «классического»13 ряда ВАЗ (колеса 
«Нивы» на эти же 20 % больше колес «классики»). В этом случае по вы-
шеприведенной зависимости было найдено общее передаточное отноше-



ние главной передачи и РК. Аналогичный результат будет и в случае при-
менения колесных редукторов. Разделить передаточные отношения глав-
ной передачи и колесного редуктора можно из конструктивных соображе-
ний (будут рассмотрены в курсе дисциплин «Конструирование и расчет 
автомобиля» и «Проектирование автомобиля»). 

Расчет передаточных чисел в КП разделяется на три этапа: 
• определение первой передачи и (если есть) пониженной пере-

дачи в РК; 
• определение передаточных чисел остальных передач в КП; 
• определение передаточного числа экономической передачи. 

Передаточное число первой передачи КП рассчитываем из условия 
обеспечения необходимой тяги в нормальных дорожных условиях по пре-
одолеваемому сопротивлению имеющемуся в задании на курсовую ра-
боту: 
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Принято также проверять полученное передаточное число i1 по усло-
вию отсутствия буксования на дороге с хорошим коэффициентом сцепле-
ния ( = 0,8) 

где G2 - вес автомобиля, приходящийся на ведущую ось, Н; mg2 - коэффи-
циент динамического перераспределения вертикальных реакций на веду-
щую ось. 

Для переднеприводного автомобиля (вместо mg2 используем mgl) 

для заднеприводного автомобиля 

где hg — высота центра масс автомобиля, м; 

Выполним проверку. 



Условие выполнено, пробуксовки задних ведущих колес на чистом 
сухом асфальтобетоне при полной загрузке автомобиля не будет. 

Продолжим расчет передаточных чисел в КП. 
Четвертую передачу в КП примем как у прототипа - прямую, то есть 

i4 = 1. 
Определение передаточных чисел второй, третьей и пятой передач 

выполняют с помощью различных прогрессий: ряды чисел передач легко-
вых автомобилей чаще всего по гиперболическому ряду, обеспечивающе-
му наилучшую динамику автомобиля на высоких скоростях (высшие пере-
дачи, например 3 и 4, оказываются сближенными): 
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где k- номер рассчитываемой передачи; п - номер прямой передачи. 
Автомобили высокой проходимости, грузовики, автобусы, для кото-

рых важна тяговая характеристика во всем диапазоне скоростей движения, 
расчет КП обычно ведут по геометрической прогрессии 

Наш прототип чаще эксплуатируется по дорогам с твердым покры-
тием, хотя его и относят к автомобилям высокой проходимости. Поэтому 
рассчитывать КП такого автомобиля можно по обеим прогрессиям (рис. 2), 
в зависимости от предпочтений заказчика. 

По гиперболическому ряду 
i2 = 2,017; i3 = 1,337; i5 = 0,799. 

По геометрическому ряду 
i2 = 2,564; i3 = 1,601; i5 = 0,624. 

Как видно на рис. 2, максимальные скорости автомобиля на второй и 
третьей передачах зависят от ряда, по которому был выполнен расчет: 

По геометрическому ряду 



а) б) 
Рис. 2. Скоростная характеристика автомобиля: 

гиперболический ряд в КП (а); геометрический ряд в КП (б) 

При интенсивном разгоне автомобиля (двигатель «раскручивается» 
до оборотов максимальной мощности) и если КП рассчитана по геометри-
ческому ряду, то при очередном переключении передач скорость двигателя 
падает всегда до одной и той же величины 288 с. 

Если же КП рассчитана по гиперболическому ряду, то по мере пере-
ключения передач минимальная угловая скорость двигателя растет. Такой 
автомобиль будет иметь преимущество при разгоне, особенно на высоких 
скоростях: в диапазоне скоростей от 93,7 до 112,2 км/ч первый автомобиль 
(геометрический ряд) должен уже ехать на 4 передаче, тогда как второй 
(гиперболический ряд) может ехать еще на третьей, где сила тяги больше. 
Аналогичные явления происходят и в диапазоне скоростей 58,5...74,4 
км/ч. В диапазонах скоростей 36,5...58,5 км/ч и 74,4...93,7 км/ч преимуще-
ство по тяге имеет первый автомобиль, но длительность по времени этих 
этапов меньше, соответственно и преимущество во времени выигрывается 
немного. 

Наиболее ярко видны различия в рядах после расчета разгонной ха-
рактеристики и при оценке времени разгона в диапазоне скоростей 
80... 120 км/ч. 

Следует заметить, что передаточное число пятой (экономической) 
передачи можно найти четырьмя способами. Первое и второе значения по-
лучены с помощью рядов (см. выше). 

Третье значение можно получить, решая кубическое уравнение 
мощностного баланса для оптимальной загрузки двигателя по мощности и 
угловой скорости. Воспользуемся формулой Кардано [6]. 
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Таким образом, максимальная топливная экономичность автомобиля 
будет достигнута на скорости Vэк = 39,9 м/с (144 км/ч) при передаточном 
числе пятой передачи в КП iэк = 0,782. Такой скоростной режим поддержи-
вать в Российской Федерации нельзя, поэтому этот результат не приемлем. 
Четвертый вариант передаточного числа пятой передачи рассчитаем в п. 5, 
подбирая по минимальному расходу топлива на скорости 90 км/ч. 

Передаточное число в РК определим по максимальному дорожному 
сопротивлению с учетом передаточного числа первой передачи КП: 

Контрольные вопросы 

1. В каких узлах и агрегатах трансмиссии автомобиля изменяется 
скорость вращения валов? 
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2. В каких узлах и агрегатах передаточное число постоянно? 
3. Из каких соображений рассчитывают передаточное число глав-

ной передачи? 
4. Как рассчитывается передаточное число первой передачи? 
5. Какие прогрессии (ряды) используют при проектировании транс-

миссий автомобилей? Какова область применения каждого из них? 
6. Сколько существует методов расчета экономической передачи? 

Перечислите их, сравнивая между собой. 
7. Какие принципы положены в основу метода расчета экономиче-

ской передачи по формулам Кардано? 
8. Как рассчитывают передаточные числа высшей и пониженной 

передачи в РК? 
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4. Расчет динамики автомобиля 

4.1. Силовой и мощностной балансы автомобиля 

В силовой баланс автомобиля при равномерном движении Fи= 0) по 
горизонтальной дороге (Fп = 0) входят только две силы 
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Составляющие баланса вычисляем по зависимостям 

переменными в балансе являются: 
- момент Те (зависит от угловой скорости двигателя); 
- передаточное число iкп в КП (по гиперболическому ряду); 
- КПД трансмиссии, зависит от передачи в КП или в РК, см. п. 1.2; 
-текущая скорость Vавтомобиля; 
- кинематический радиус rk зависит от крутящего момента на колесе, но 
для упрощения этой зависимостью пренебрежем и примем rk = rс. 

Мощностной баланс получим, почленно умножив силовой баланс на 
скорость автомобиля: 

Расчет ведем для всех передач в КП при высшей передачи в РК, а 
также для первой и второй передач в КП при пониженной в РК передаче. 

Текущую скорость вычисляем по формуле 

Результаты расчета сведем в табл. 2 и покажем на рис. 3 и 4. 



2. Силовой и мощностной балансы автомобиля 
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Окончание табл. 2 

Примечание: В целях компактного представления таблицы количество цифр по-
сле запятой следует сводить к минимуму, избавляясь от незначащих цифр. 
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4.2. Построение динамического паспорта автомобиля 

Кроме того, на график выносится зависимость коэффициента сопро-
тивления качению fk(V). 

Для построения номограммы необходимо найти верхний предел 
шкалы D0 max 

где Da max - верхний предел шкалы Da . 
На шкале Da (ось ординат при Н= 100%, рис. 5) получилось 

Da max = 0,8, тогда 

Рис. 5. Динамический паспорт автомобиля: 
1п, 2п, 1 - 5 - динамический фактор; 6 - коэффициент сопротивления качению (fk); 1п, 
2п - пониженная передача в РК и соответственно 1 и 2 передачи в КП; 1 - 5 - прямая 

передача в РК и соответственно 1 - 5 передачи в КП; Н - полезная загрузка автомобиля 
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Для построения динамического паспорта автомобиля необходимо 
вычислить для каждой передачи в КП (РК) динамический фактор 



3. Динамическая характеристика автомобиля Da 

в зависимости от скорости двигателя 

Примечание: знак минус означает, что для преодоления аэродинамического со-
противления не хватает тяги двигателя (а есть еще и сопротивление качению). 

4.3. Разгон автомобиля. Время и путь разгона 

Разгонную характеристику определяют по ГОСТ 22576-90 для час-
тичной загрузки автомобиля 160 кг (1570 Н). Из-за неполной загрузки из-
меняется динамический фактор и коэффициент учета вращающихся масс. 

Для расчета ускорений автомобиля необходимо сначала найти коэф-
фициент учета вращающихся масс (см. [2], п. 2.3) 
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(округляем до десятых). 
Результаты расчета сведены в табл. 3. 

где Jд - момент инерции двигателя, кг . м2 . Jд= 0,37; Jkl , Jk2 - момент инер-
ции пары ведущих колес с тормозами и полуосями соответственно перед-
ней и задней оси, кг . м2 . Jk1= Jk2 = 13,0; rk0 - кинематический радиус колеса, 
примем равным статическому. 

Результаты расчета сведены в табл. 4. 



4. Коэффициент учета вращающихся масс 
на различных передачах в КП и РК 

Ускорения рассчитаем по динамическому фактору, скорректирован-
ному по массе автомобиля, для всех передач в КП на прямой передаче в РК 
и для 1 и 2 передач в КП (гиперболический ряд) на пониженной передаче в 
РК 

Результаты сведем в табл. 5 и покажем на рис. 6. 

5. Зависимость ускорений а автомобиля на разных передачах 
от скорости двигателя 

Примечание: знак минус означает, что двигатель «не тянет», а результат этой 
ячейки в дальнейшем игнорируем. 
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Рис. 6. Зависимость ускорений автомобиля от его скорости: 
1п, 2п - пониженная передача в РК и соответственно 1 и 2 передачи в КП; 1 - 5 - пря-

мая передача в РК и соответственно 1 - 5 передачи в КП 

Разгонную характеристику (зависимости времени и пути разгона по 
скорости) строим только на прямой передаче в РК и на 1 - 4 передачах в 
КП. Расчет ведем до тех пор, пока не будут получены время разгона до 
100 км/ч и пройден путь 1000 м по следующим формулам (см. [2] п. 3.6): 

Разгон на каждой передаче осуществляют до или . Затем сле-
дует переключение передачи. Длительность переключения зададим 0,5 с, 
потерей скорости в процессе переключения передач пренебрежем (что 
нельзя делать при разгоне тяжелых машин с относительно большим вре-
менем переключения передач - более 1 с)- Разумеется, ускорения при пе-
реключении нет. 

Для отображения двух кривых разгона по пути и по времени на од-
ном графике необходимо выполнить приведение кривой разгона по пути к 
шкале кривой разгона по времени 

где t23 - последнее в табл. 6 значение времени ti 

При этом часть кривой пути, выходящей за пределы 1000 м, на графике 
показана не будет (это и не требуется). 29 



При построении графика левую шкалу следует разбить на 10 интер-
валов, тогда на правой шкале цена деления составит 100 м. 

Результаты расчета сводим в табл. 6 и показываем на рис. 7. 

6. Расчет разгонной характеристики автомобиля 

По рис. 7 находим, что автомобиль разгоняется до 100 км/ч (27,7 м/с) 
почти за 15 с, при этом проходит путь около 230 м. Отметку S = 400 м ав-
томобиль проходит за 21 с, разогнавшись до 33 м/с (около 120 км/ч), а путь 
S= 1000 м проходит за 38 с, при этом скорость составит 40 м/с (144 км/ч). 
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Рис. 7. Разгонная характеристика автомобиля: 
t — время разгона; S - путь разгона 

Контрольные вопросы 

1. Что понимается под силовым и мощностным балансами? 
2. Что такое динамический фактор автомобиля? 
3. Что такое динамическая характеристика автомобиля? 
4. Что такое динамический паспорт автомобиля? 
5. Как соотносятся шкалы ординат динамического паспорта? 
6. Какие параметры позволяет найти динамическая характеристика? 
7. Что позволяет найти номограмма динамического паспорта? 
8. Что такое ? 
9. Для каких условий рассчитывается разгонная характеристика? 
10. Какие параметры контролируются при расчете разгонной харак-

теристики? 
11. Как осуществляется совмещение двух кривых разгона по времени 

и по пути на одном графике? Что это дает? 
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5. Расчет топливной экономичности и построение 
экономической характеристики 

где - сила дорожного сопротивления, Н. 
Силу при расчете топливной экономичности на прямой передаче 

в учебных целях задаем на трех уровнях: 
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Расчет топливно-экономической характеристики автомобиля прово-
дят только для высшей (прямой) передачи в КП при разных уровнях до-
рожного сопротивления от минимального, равного сопротивлению каче-
нию по асфальту, до максимального, которое автомобиль может преодо-
леть лишь в узком диапазоне угловых скоростей двигателя, близких к уг-
ловой скорости двигателя при максимальном крутящем моменте. 

Вычисления производятся по формуле 

где Кn , KN - коэффициенты, учитывающие влияние загрузки двигателя со-
ответственно по оборотам и мощности на удельный часовой расход топли-
ва; ge - удельный часовой расход топлива, г/(кВт-ч); - плотность топли-
ва, кг/л; - сила сопротивления соответственно дорожного и аэроди-
намического, Н. 

От коэффициентов Кт , KN во многом зависит точность расчета, од-
нако найти адекватные их зависимости от загрузки двигателя соответст-
венно по скорости и мощности весьма затруднительно. Поэтому использу-
ем общие для карбюраторных двигателей зависимости 



7. Силы сопротивления движению и сила тяги 

Результаты расчета коэффициентов учета влияния загрузки двигате-
ля по скорости и по мощности сведем в табл. 8, а расхода топлива в табл. 9. 

8. Коэффициенты Кп KN 

9. Топливно-экономическая характеристика (рис. 7) 

Далее выполняется расчет топливно-экономической характеристики 
автомобиля для экономической (пятой) передачи на скорости 90 км/ч 
(25 м/с), необходимой для определения оптимального передаточного числа 
пятой передачи. 

Для расчета топливно-экономической характеристики на пятой пере-
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Рис. 8. Топливно-экономическая характеристика автомобиля на прямой передаче в КП: 
1, 2, 3 - суммарное сопротивление движению соответственно низкое, среднее, высокое 

(см. табл. 7) 

даче табличных значений оказывается недостаточно: требуются промежу-
точные значения, параметров. Для их отыскания необходимо построить по-
лином для участка ВСХ в пределах 100...350 с -1, ведь именно в этом диа-
пазоне у большинства автомобилей находится самый экономичный режим 
(рис.9). 

Для скорости автомобиля 25 м/с находим передаточные числа пятой 
передачи при указанных выше значениях скорости двигателя 
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где i5 - передаточное число пятой передачи, варьируемое в пределах 
0,4...1,3 с шагом 0,1. Результаты заносим в таблицу 10 (первый блок). 

10. Определение оптимального передаточного числа 
экономической передачи 

Как видим, при i5 = 0,6 расход топлива минимален Qs =10,63449 
л/100 км. Теперь диапазон 0,5...0,7 разбиваем с шагом 0,01. Результат за-
носим во второй блок таблицы 10 (в целях сокращения таблицы показаны 
только ближайшие к минимуму три строки): Qs = 10,57472 при i5 = 0,63, за-
тем с шагом 0,001 (0,621...0,639): Qs = 10,57472 при i5 = 0,630. 

Как видно из табл. 10, минимальный расход топлива Qs = 10,57 
л/100 км достигается при i5 = 0,630 и при скорости движения 90 км/ч. 

В разделе 3 настоящего пособия были получены три значения пере-
даточного числа пятой передачи по гиперболической и геометрической 
прогрессиям и по формулам Кардано соответственно 0,799, 0,624 и 0,782. 
Четвертый результат, полученный по топливной экономичности, оказался 
близок ко второму результату, полученному по геометрической прогрес-
сии. Его и следует принимать. 
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Контрольные вопросы 

1. Какими параметрами оценивается топливная экономичность авто-
мобиля? 

2. Что такое топливно-экономическая характеристика? 
3. От чего зависит расход топлива? 
4. Что такое Кп ? 
5. Что такое KN1 
6. Как определить загрузку двигателя по мощности? 
7. Каков принцип расчета передаточного числа экономической пере-

дачи? 
8. Для чего нужно искать полином фрагмента зависимости крутяще-

го момента двигателя от его угловой скорости? 
9. Как найти угловую скорость двигателя, если известна скорость ав-

томобиля? 
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Заключение 

В пособии рассмотрена методика тягового расчета автомобиля, при 
этом применен новый подход к определению ключевой зависимости кру-
тящего момента от угловой скорости двигателя: для большей части тягово-
го расчета наиболее приемлем табличный метод отыскания значений па-
раметров (с применением электронных таблиц). Однако при определении 
передаточного числа экономической передачи в КП применение полинома 
неизбежно. Для повышения точности аппроксимации сложной зависимо-
сти (имеющей не одий экстремум) при построении полинома использовали 
только часть табличных значений ВСХ. Такой компромисс позволил суще-
ственно упростить расчеты, повысить точность результатов. 

Тяговый расчет - это только один вид расчета автомобиля, выпол-
няемого в рамках дисциплины «Теория автомобиля». Другие виды расче-
тов, такие как расчет устойчивости, управляемости или плавности хода, 
будут рассмотрены в других пособиях. 
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Справочник терминов 

ВСХ - внешняя скоростная характеристика двигателя - это зависи-
мости от угловой скорости двигателя при полной подаче топлива его мощ-
ности, крутящего момента и удельного часового расхода топлива. При не-
полном открытии дросселя получают частичную скоростную характери-
стику двигателя. 

Динамический фактор - коэффициент, показывающий какую часть 
своего веса в данных условиях движения автомобиль может направить в 
виде силы, предназначенной на преодоление дорожного сопротивления 
или на разгон (сила тяги за вычетом силы аэродинамического сопротивле-
ния). 

Дорожное сопротивление - совокупное сопротивление качению ко-
лес и подъема автомобиля при движении в гору. 

Коэффициент коррекции мощности КР — коэффициент, учитываю-
щий потери мощности двигателя на привод дополнительных агрегатов: 
вентилятора, гидроусилителя руля, компрессора кондиционера, генерато-
ра, компрессора и т. п. 

Коэффициент приспособляемости по скорости Кw - отношение угло-
вых скоростей двигателя при максимальной мощности и при максималь-
ном крутящем моменте. 

Коэффициент приспособляемости по моменту КТ - отношение мак-
симального крутящего момента двигателя к моменту при максимальной 
мощности. 

КП - коробка передач - агрегат трансмиссии, в котором водитель 
может изменять передаточное число трансмиссии с целью изменения тяго-
вых свойств автомобиля 

КПД - коэффициент полезного действия одного или нескольких ме-
ханизмов, агрегатов или трансмиссии в целом. 

Масса снаряженная автомобилей категорий М и N включает массы 
ТС, охлаждающей жидкости, масел, не менее 90 % топлива, 100 % других 
эксплуатационных жидкостей, инструменты, водителя (75 кг). 

Масса полная - масса снаряженного автомобиля с максимальным 
грузом. 

Площадь миделева сечения - площадь продольной проекции автомо-
биля на вертикальный экран. Обычно вычисляют как произведение габа-
ритной высоты легкового автомобиля на его колею. 

Полином степени п вида у = а1
 . х + а2

 . х2 + ... ап
 . хn, позволяет 

математически описать влияние параметрах на параметру. 
Прямая передача в КП - передача, передаточное число которой 
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близко к 1 (для двухвальных КП) или равно 1 (для трехвальных КП). 
Развесовка автомобиля - масса (доля от общей массы), приходящая-

ся на переднюю и заднюю оси. 
РК - раздаточная коробка - агрегат, который распределяет крутящий 

момент между несколькими ведущими мостами. Часто в состав РК входит 
демультипликатор, который имеет как минимум две передачи, прямую и 
понижающую. 

Сопротивление качению - сопротивление движению автомобиля, 
обусловленное затратами энергии на деформацию шин и дорожного по-
лотна (всегда отрицательное). 

Сопротивление дорожное - сопротивление движению автомобиля, 
обусловленное затратами энергии на преодоление сопротивления качению 
шин и сопротивления подъема. В отличие от сопротивления качению, при 
спуске автомобиля может и положительным. 

ТС - транспортное средство. 
Характеристика топливно-экономическая - зависимость расхода то-

плива при установившемся режиме движения автомобиля на различных 
передачах и при разных дорожных сопротивлениях от его скорости. 
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Приложение А 
МЕТОДИКА ПОСТРОЕНИЯ ВСХ 

В справочниках, каталогах или в Интернете находим ВСХ двигателя 
прототипа, например, на сайте http://www.uaz.ru/models/sm/patriot/tx/zmz/ 

имеется ВСХ двигателя ЗМЗ - 409.10 (рис. А1). Следует заметить, что в 
Интернете ВСХ двигателей часто публикуют с ошибками (преднамерен-
ными или случайными). В данном случае в характеристике двигателя на 
той же странице сайта заявлено, что максимальный момент 217 Н.м дости-
гается при 2500 об/мин, а на «картинке» - 231 Н.м при 4000 об/мин. (На 
странице http://www.uaz.ru/models/sm/patriot/tx/ для двигателя ЗМЗ - 409.04 
заявлен тот же момент, но уже при 3900 об/мин). 

Рис. А1. ВСХ двигателя ЗМЗ - 409.10 

Для того чтобы характеристика двигателя, необходимая для выпол-
нения тягово-динамического расчета автомобиля в курсовой работе, была 
бы похожа на характеристику реального двигателя, представим этот гра-
фик сначала в безразмерном виде, а затем, после расчета максимальной 
мощности двигателя, вернем размерный вид, но в ином масштабе. 

Все расчеты и построения ведем в программе Microsoft®Excel® или 
ее аналоге. 

По графику Те (см, рис. А1) определяем значения крутящего момен-
та для всех значений скорости двигателя в пределах его рабочего диапазо-
на с шагом 250 мин-1. Затем эти данные представляем в безразмерном виде 
(каждое значение Те делим на пиковое значение данного параметра (в дан-
ном примере на 231), а каждое значение скорости двигателя - на скорость 
при максимальной мощности (т. е. на 4400 (см. п. 1.2)). Результаты сводим 
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Продолжение прил. А 

в табл. А1 (столбцы «двигатель прототипа»). Минимальную устойчивую 
частоту вращения коленвала бензинового двигателя принимаем 1000 мин-1. 
Максимальную частоту вращения коленвала задаем выше на 5...15 % час-
тоты, при которой двигатель развивает максимальную мощность. 

Табл. А1 
Расчет крутящего момента и мощности двигателя по характеристике прототипа 

Для безразмерных значений из таблицы А1 строим диаграмму. Для 
этого выделяем ячейки с безразмерными значениями крутящего момента и 
скорости двигателя, затем нажимаем кнопку «мастер построения диа-
грамм»), в появившемся окне выбираем тип диаграммы «точечная», нажи-
маем «ГОТОВО». Диаграмма построена. Далее в появившейся диаграмме 
левой клавишей мыши выделяем кривую крутящего момента таким обра-
зом, чтобы подсветилась вся кривая (а не один ее элемент), и входим в ме-
ню «диаграмма» - «добавить линию тренда». В появившемся окне выбира-
ем: 

1. Во вкладке «тип» выбираем «полиномиальная» и устанавливаем 
степень 4 (рис. А2, а). 

2. Во вкладке «параметры» выбираем «показать уравнение на диа-
грамме» (рис. А2, б). Нажимаем кнопку «ОК». 
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Продолжение прил. А 

а) б) 
Рис. А2. Меню «диаграмма - добавить линию тренда»: выбор типа построения (а) 

и параметров, показываемых на графике (б) 
Пункты 1 и 2 желательно повторить несколько раз, для того чтобы на диа-
грамме появились тренды других степеней (рис. A3). Оценив, насколько 

близко тренды повторяют исходную кривую, выбираем наилучший тренд, 

а>е/сор 

Рис. A3. Безразмерная зависимость крутящего момента от скорости двигателя: 
1 - кривая, построенная по данным табл. А2; 

2 - 4 - тренды полиномов соответственно 3, 4 и 6 степени 
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Продолжение прил. А 

например, четвертой степени 

Лх) = -2,0938-х4 + 6,086-х3 - 6,8182-х2 + 3,6087х + 0,2001. 
Имея максимальное значение крутящего момента двигателя, вычис-

ляем значения крутящего момента при различных значениях угловой ско-
рости сое 

T(®e) = Tmax-f(x), 

где ^ х = ^ = Кпе,Ттах = 292 Н-м. 
К достоинствам полиномов можно отнести их непрерывность, т. е. на 

любом этапе расчетов имеется возможность отыскать значение крутящего 
момента для любой угловой скорости двигателя. Но и недостатки полино-
мов значительны: во-первых, громоздкость вычислений, во-вторых, они 
вносят дополнительную погрешность в вычисления. 

Проще и в большинстве случаев удобнее воспользоваться таблич-
ным методом отыскания ВСХ (см. табл. А1, столбцы «Новый двигатель»). 
При этом методе столбец ^ становится не нужен. 

По полученным значениям момента вычисляем соответствующие 
значения мощности (см. табл. А1, последний столбец) 

Ре = Те -
Результаты расчета по любой из вышеприведенных методик пред-

ставляем в виде графика, методика построения которого приведена ниже. 
1. Сначала строим график зависимости мощности Ре двигателя от 

угловой скорости сое (рис. 1). 
1.1. Максимум оси ординат (Ре) получаем, округляя максимальное 

из значений мощности в большую сторону до ближайшего целого значе-
ния, делящегося без остатка на любое число от 4 до 10 (количество строк 
на графике). В нашем случае 143 округляем до 
Ypmcoc= 144. Шаг шкалы назначаем таким образом, чтобы получилось чет-
ное число строк на графике. AYp = 18 (8 строк). Шкала наносится по всему 
левому краю диаграммы. 

1.2. Шкалу абсцисс (сое) назначаем от 100 до 550 (см. табл. А1) с ша-
гом 50. 

2. На диаграмме Ре(сое) строим график Те(сое). По правилам построе-
ния ВСХ кривая крутящего момента должна занимать практически всю 
верхнюю (!) половину поля диаграммы. При этом шкала наносится только 
у этой половины поля диаграммы справа. Для построения графика крутя-
щего момента необходимо выполнить промежуточные вычисления по его 
приведению к нужному виду. 
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Окончание при л. А 

2.1. Максимальное значение YTmax шкалы Те должно быть больше 
максимального момента двигателя Ттах = 292 Н-м, а минимум шкалы YTmin-
меныне минимального Tmin = 216 Н-м. Разность между значениями шкалы 
Уттах ~ Yrmin должна делиться без остатка на половинное число строк, при-
нятое в п. 1.1 настоящей методики. В нашем случае выбираем ТТтах = 294; 
Yrmin = 214. Тогда шаг шкалы AYT = (YTmax - YTmir) /4 = 20. 

2.2. Вычислим «смещение» шкалы момента относительно середины 
шкалы мощности 

AYy — Ypmax / 2. 
AYy = 14412 = 12. 

2.3. Вычислим коэффициент пропорциональности шкал мощности и 
момента 

к АГг 
хТтсос Tmin 

72 — — = 0,9. 
294-214 

2.4. Вычисляем приведенные значения крутящего момента по зави-
симости 

Тприв = (Те - Yrmin )' &YY + ̂ Yy . 
Результаты вычислений сводим в табл. А2. 

Табл. А2 
Приведение значений крутящего момента к шкале мощности ВСХ 

Те, Н-М Т 1 прив 

216 73,8 
231 87 
247 102 
257 111 
268 120 
275 127 
279 130 
279 130 
278 129 
281 133 
286 137 
289 139 
292 142 
288 138 
286 137 
279 130 
274 126 

3. Строим график ВСХ (см. п. 2 настоящего пособия, рис. 1). 
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