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ОБЩИЕ УКАЗАНИЯ

Студент должен выполнить тот вариант задания, номер ко�
торого совпадает с последней цифрой шифра. Исходные дан�
ные приведены в табл. 1.

В начале пояснительной записки необходимо привести ис�
ходные данные. Завершает работу список использованной сту�
дентом литературы. Страницы контрольной работы должны
быть пронумерованы и сброшюрованы.

Выполненная в полном объеме работа должна быть выслана
в институт на рецензирование. На повторную резенцию высы�
лается работа с добавлениями и исправлениями, внесенными
по всем замечаниями рецензента.

Все расчеты выполняются в международной системе единиц
СИ.
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ТЯГОВЫЙ РАСЧЕТ АВТОМОБИЛЯ

Тяговый расчет автомобиля производится с целью определе�
ния ее тяговых и динамических качеств.

Тяговый расчет подразделяется на:
— тяговый расчет проектируемой машины;
— поверочный тяговый расчет, производимый для существу�

ющей машины.
Поверочный тяговый расчет составляют следующие отдель�

ные задачи:
1. Определение максимальной скорости движения в задан�

ных условиях.
2. Определение сопротивления движению и углов подъема,

которые может преодолеть автомобиль на данной передаче и
скорости.

Для решения задач тягового расчета необходимо построить
тяговую характеристику автомобиля.

Тяговой характеристикой автомобиля называется графичес�
кая зависимость удельной силы тяги 456 от скорости движения
автомобиля V на каждой передаче.

Задаваемыми параметрами обычно являются: тип автомоби�
ля; грузоподъемность или максимальное число пассажиров;
максимальная скорость движения V

max
, м/с, по шоссе с задан�

ным коэффициентом дорожного сопротивления ψ, максималь�
ное дорожное сопротивление ψ

max 
на низшей передаче трансмис�

сии. Указывается также тип двигателя (карбюраторный, дизель�
ный).

Параметры, которыми задаются, могут иметь различные зна�
чения в некотором интервале. Чтобы правильно принять окон�
чательное значение указанных выше параметров, необходимо
понимать, как они влияют на тяговые качества автомобиля.

Построение тяговой характеристики автомобиля включает:
1. Определение полной массы автомобиля, кг.
2. Выбор шин и определение радиуса ведущего колеса, м.
3. Расчет и построение внешней скоростной характеристики

двигателя.
4. Определение передаточного числа главной передачи.
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5. Определение передаточных чисел коробки передач и до�
полнительной коробки.

6. Определение скорости движения.
7. Определение удельной силы тяги, построение тяговой ха�

рактеристики.

МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ
К ВЫПОЛНЕНИЮ ТЯГОВОГО РАСЧЕТА

1. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПОЛНОЙ МАССЫ МАШИНЫ

Полная масса автомобиля определяется по формуле

,75 Г0a GnGG ++= (1)

где G
0
 — собственная масса машины, кг;

n — число мест в кабине;
G

Г
— максимальная масса перевозимого груза, кг. Значения G

0

и G
Г
 определяют по табл. 1. Для этого предварительно

подбирают тип автомобиля, параметры которого соответ�
ствуют заданным.

Для определения полной массы седельного тягача необходи�
мо учитывать заданную наибольшую массу полуприцепа с гру�
зом, а также собственную массу тягача.

2. ВЫБОР ШИН

Для выбора шин надо определить нагрузку, приходящуюся
на одно колесо автомобиля (см. приложение). У грузовых авто�
мобилей типа 4×2 на переднюю ось при полном использовании
грузоподъемности приходится около 25–30% нагрузки. На зад�
ней оси этих автомобилей обычно монтируются четыре шины,
каждая из которых испытывает большую весовую нагрузку, чем
шина переднего колеса, поэтому выбор производится по весо�
вой нагрузке, приходящейся на одно заднее колесо. Передние и
задние колеса каждого автомобиля по конструкции почти все�
гда одинаковы и взаимозаменяемы. Разница состоит лишь во
внутреннем давлении воздуха в шинах.
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По приложению подбирают тип и размеры автомобильных
шин, удовлетворяющих нагрузке, приходящейся на колесо, и
определяют статический радиус колеса, который в дальнейшем
условно считают равным радиусу качения.

3. РАСЧЕТ И ПОСТРОЕНИЕ ВНЕШНЕЙ ХАРАКТЕРИСТИКИ

ДВИГАТЕЛЯ

Для расчета внешней характеристики двигателя вначале оп�
ределяют мощность N

ev
, кВт, необходимую для обеспечения за�

данной максимальной скорости V
max

 по дороге с минимальным
коэффициентом сопротивления качению f

,1)
10001000

( max
3

max

тр

aвв

η
⋅+=

gfVGVFk
Nev (2)

где k
в

— коэффициент обтекаемости (табл. 2);
f — коэффициент сопротивления качению (табл. 3);

F
в

— лобовая площадь автомобиля, равная для грузовых авто�
мобилей 3,0÷6,5 м2, для легковых автомобилей малого лит�
ража —1,5÷2,0 м2, для легковых автомобилей среднего и
большого литража — 2,0÷2,8м2;

F
в
 = КН (К — колея автомобиля, Н — наибольшая его высота);

G
a

— масса автомобиля, кг;
g — 9,81 м/с2 — ускорение свободного падения;

n
тр

— КПД трансмиссии автомобиля, равный 0,8÷0,92.

Коэффициент полезного действия (КПД) гусеничной маши�
ны зависит от скорости ее движения. С увеличением скорости

Та б л и ц а  2
Значения коэффициента обтекаемости

Тип машины kв, Н·с2/м4 
Гусеничные машины 0,6–0,8 
Грузовые автомобили 0,6–0,8 
Автобусы 0,4–0,6 
Современный легковой автомобиль 0,2–0,3 
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резко возрастают потери на трение в шарнирах гусеничной цепи
и динамические удары траков при взаимодействии с опорной
поверхностью. По этой причине запрещено движение гусенич�
ных машин по дорогам с твердым покрытием. При достижении
скорости 60 км/ч (17 м/с) КПД гусеничного двигателя резко сни�
жается до 0,5÷0,7. При этом механический КПД машины нахо�
дится в пределах 0,45÷0,65. Это следует учитывать при подборе
внешней характеристики двигателя гусеничной машины и оп�
ределении мощности для обеспечения заданной максимальной
скорости V

max
.

В остальном тяговый расчет гусеничной машины ничем не
отличается от колесной.

В общем случае частота вращения коленчатого вала n
max

 при
максимальной скорости движения автомобиля не равна часто�
те вращения п

N
, соответствующей максимальной мощности дви�

гателя, и, следовательно, N
ev 

≠ N
max

 (рис. 1).

В тех случаях, когда ,1max ≠
Nn

n
 максимальную мощность дви�

гателя N
max

 находим, пользуясь эмпирической формулой

Та б л и ц а  3
Значения коэффициента сопротивления качению f и коэффициента

сцепления ϕϕϕϕϕ

Колесные Гусеничные Состояние дороги 
f ϕ f ϕ 

Асфальт 0,02 0,7 0,06 0,8 
Сухая грунтовая дорога 0,05 0,8 0,07 0,9 
Сухой песок 0,2 0,3 0,15 0,4 
Укатанная снежная 
дорога 

0,03 0,3 0,06 0,6 

Глубокая грязь — — 0,15 0,3 
Влажный песок 0,16 0,4 0,1 0,3 
Взрыхленный грунт 0,18 0,4 0,1 0,7 
Болото 0,25 0,1 0,15 0,3 
Влажный луг 0,08 0,7 0,08 0,9 
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где a, b и с — эмпирические коэффициенты; для карбюраторных
двигателей а = b = с = 1,0; для четырехтактных ди�
зелей а = 0,53; b = 1,56; с = 1,09.

Для современных автомобилей отношение .25,115,1max ÷=
Nn

n

Большее значение относится к легковым автомобилям, мень�
шее — к грузовым. Следовательно, скорость, соответствующая
максимальной мощности, будет равна:

м/с. ,
max

max n

n
VV N

N = (4)

Координаты (n
max

, N
eV

) и (n
N
, N

max
) дают две первые точки гра�

фика (см. рис. 1). Для получения других точек используем фор�
мулу, представленную в следующем виде:

Рис. 1. Внешняя скоростная характеристика двигателя
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где N
e 
и n

e 
— текущие значения соответственно мощности двигате�

ля и частоты вращения коленчатого вала.

Задаваясь такими значениями п
е
, которые соответствуют зна�

чениям отношения n
е
/n

N
 = 0,2; 0,4; 0,6; 0,8, подсчитываем вели�

чины соответствующих мощностей N
e
, и заносим в табл. 4. За�

тем определяем текущие значения крутящих моментов

Н·м. ,1000
e

e
e n

NM = (6)

Значения M
e
 = f(N

e
) заносим в табл. 4

Та б л и ц а  4

Отношение пе/nN № 
п/п 

Показатели 
0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 

1 пe, рад/с       
2 Ne, кВт       
3 Ме, Н·м       
4 I передача VI, м/с 

ϕgI 

      

5 II передача VII, 
ϕgII 

      

6 III передача VIII, 
ϕgIII 

      

7         
8 K-передача Vk 

ϕgk 
      

По результатам расчетов табл. 4 (пункты 1, 2 и 3) строим вне�
шнюю скоростную характеристику двигателя. В дальнейшем те
же значения N

e
, и М

е
 используем для определения скорости дви�

жения и удельной силы тяги на всех передачах и всех выбран�
ных частотах вращения коленчатого вала.
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Для построения внешней характеристики (см. рис. 1) реко�
мендуются следующие масштабы шкал:

• частота вращения коленчатого вала n
e
: 1 мм — (2,5÷5,0) рад/с;

• мощность N
e
: 1 мм — (0,5÷1,5) кВт;

• крутящий момент М
е
: 1 мм = 2÷8 Нм.

Крайняя левая точка характеристики ограничивается часто�
той устойчивого вращения холостого хода (10÷70 рад/с).

Максимальная мощность карбюраторного двигателя опреде�
ляется точкой перегиба кривой (началом падения мощности), а
дизельного — началом дымления (пунктирная линия на рис. 1).

4. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПЕРЕДАТОЧНОГО ЧИСЛА
ГЛАВНОЙ ПЕРЕДАЧИ

Передаточное число главной передачи i
гл

 определяется из ус�
ловия обеспечения максимальной скорости движения на пря�
мой передаче в коробке передач

.
max

max

Дкв

к
гл iiV

rn
i = (7)

Предварительно выбирают передаточное число коробки пе�
редач на высшей передаче i

кв
. В большинстве случаев высшей

является прямая передача i
кв

 = 1. У некоторых автомобилей
высшая передача имеет передаточное число меньше единицы
(0,7÷0,3) — ускоряющая передача. Особенно часто ускоряющая
передача применяется в дизельных автомобилях.

В автомобилях с одной ведущей осью дополнительная короб�
ка не ставится, тогда i

Д
 = 1.

Полученное по формуле (7) передаточное число главной пе�
редачи необходимо сопоставить с передаточным числом глав�
ной передачи аналога проектируемого автомобиля.

Для получения достаточного дорожного просвета и упроще�
ния конструкции передаточное число главной передачи реко�
мендуется брать меньше 7 у грузовых автомобилей грузоподъ�
емностью до 4–5 т и не более 10 у тяжелых грузовых автомоби�
лей. В последнем случае передача выполняется из двух ступеней
и называется двойной главной передачей.
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5. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПЕРЕДАТОЧНЫХ ЧИСЕЛ
КОРОБКИ ПЕРЕДАЧ И ДОПОЛНИТЕЛЬНОЙ

КОРОБКИ

От количества передач и их передаточных чисел зависит спо�
собность автомобиля к преодолению подъемов, быстрому раз�
гону и движению с высокой скоростью в заданных дорожных
условиях.

В грузовых автомобилях применяют четырех� и пятиступен�
чатые коробки передач, причем во втором случае последняя пе�
редача обычно имеет передаточное число меньше 1, т.е. явля�
ется ускоряющей (i < 1).

Определение передаточных чисел коробки передач начина�
ют с расчета передаточного числа i

к1
 первой передачи.

Для этого используют уравнение силового баланса устано�
вившегося движения автомобиля:

P
Т 

= P
f 
+ P

В 
= ψG

а
g + k

В
F

В
V2, Н, (8)

где Р
f
 — сила сопротивления дороги, Н;

P
В

— сила сопротивления воздуха, Н;
G

a
— масса автомобиля, кг;

V — скорость, м/с.

Поскольку на первой передаче скорость движения автомо�
биля невелика, силой сопротивления воздуха можно пренебречь.
Тогда уравнение (8) примет вид: Р

Т
 = gG

a
ψ. Сопротивление до�

роги, оцениваемое коэффициентом ψ, может быть преодолено,
если отношение максимальной тяговой силы к массе автомо�
биля будет равно или больше этого коэффициента, т.е.

.
а

maxТ
gG
Р

≤ψ (9)

Подставив значения тяговой силы, получим:

.
aк

тркглmax

gGr

iiМ η
≤ψ 1 (10)



13

Отсюда

,
max

max
1

тргл

aк
к η

ψ
=

iМ

gGr
i (11)

где M
max

 — максимальный момент, Н·м.

Увеличение передаточного числа первой передачи допусти�
мо только до величины, при которой развиваемая тяговая сила
еще не достигнет силы сцепления колес с дорогой, т.е.

Р
Тmax 

≤ gG
сц

ϕ, Н, (12)

где G
cц

 — сцепная масса, приходящаяся на ведущие колеса авто�
мобиля;

ϕ — коэффициент сцепления (проверка по сцеплению ведет�
ся для хорошего сухого шоссе при ϕ = (0,6÷0,8).

Из равенств (11) и (12) получаем:

.
max

1
тргл

сцк
к η

ϕ
≤

iМ

gGr
i (13)

В расчетах принимают следующие значения G
сц

:
• для двухосного автомобиля с одной задней ведущей осью

G
сц

 = G
2
γ

2
,

где G
2
 — масса автомобиля, приходящаяся на заднюю ось;

γ
2 
— коэффициент перераспределения нагрузки, равный при

разгоне 1,2÷1,35;
• для двухосного автомобиля с обеими ведущими осями и

для трехосного автомобиля также со всеми ведущими осями
G

сц
 = G

а
;

• для трехосного автомобиля с двумя задними ведущими ося�
ми G

сц
 = G

T
, где G

T
 — масса автомобиля, приходящаяся на тележ�

ку трехосного автомобиля.
Если передаточное число i

к1
 найденное по формуле (13),

меньше, чем определенное по формуле (11), то следует прове�
рить возможность увеличения массы, приходящейся на ведущие
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колеса, что может потребовать изменения радиуса шин. В этом
случае тяговый расчет проводится заново.

Если увеличить массу, приходящуюся на задние колеса авто�
мобиля, в пределах, обеспечивающих равенство передаточных
чисел, определенных по формулам (11) и (13), невозможно, то
принимаем значение передаточного числа первой передачи,
полученное по формуле (13).

Увеличение числа ступеней коробки передач улучшает тяго�
вые качества автомобиля и особенно его способность к раз�
гону.

При большом числе передач улучшается использование мощ�
ности двигателя, так как облегчается выбор передаточного чис�
ла, при котором в данных дорожных условиях будет полнее ис�
пользоваться мощность, что приводит к повышению средней
скорости движения автомобиля. При малом числе ступеней ко�
робки передач тяговые качества автомобиля могут быть улуч�
шены благодаря увеличению передаточного числа главной пе�
редачи.

От выбора промежуточных передаточных чисел коробки пе�
редач зависят как тяговые, так и экономические свойства авто�
мобиля. Одним из простейших методов выбора передаточных
чисел промежуточных передач является метод, в основу кото�
рого положено наиболее полное использование мощности дви�
гателя при разгоне автомобиля, начиная с первой и кончая выс�
шей передачей. При наличии бесступенчатой коробки передач
разгон можно производить, не меняя частоты вращения колен�
чатого вала двигателя. В этом случае можно работать на частоте
вращения n

N
, используя в процессе разгона максимальную мощ�

ность двигателя и получая в результате этого максимально воз�
можные для данного автомобиля ускорения. При ступенчатой
коробке передач для наилучшего использования мощности дви�
гатель на всех передачах должен работать в некотором диапазо�
не частоты вращения коленчатого вала от n

1 
до n

2
.

Если пренебречь падением скорости в процессе переключе�
ния передач, то каждый раз при переключении передач скорость
движения автомобиля, достигнутая перед моментом переклю�
чения, например, в конце разгона на первой передаче V

max1
, рав�
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на скорости, с которой начинается разгон на второй передаче,
т.е. V

min2
,

,1

1

2

кIIгл

к

кгл

к
IIminImax ii

nr

ii

nr
VV ===

следовательно, 
2

1

1

2

кк i

n

i

n
=

или

.const...
к

к

к

к

к

к

к

к q
i

i

i

i

i

i

i

i
=====

+14

3

3

2

2

1 (15)

Из равенства (15) следует, что для наилучшего использова�
ния мощности двигателя передаточные числа подчиняются за�
кону геометрической прогрессии со знаменателем q.

Из предварительного расчета известны передаточные числа
первой и высшей передач. Пользуясь равенством (15), можно
найти передаточные числа промежуточных передач для коро�
бок передач с любым числом ступеней.

Для коробки передач с n ступенями передач передаточное
число любой передачи можно определить по формуле

,1
1

− −= n nii к
кк (16)

где к — номер передачи;
п — число ступеней, исключая заднюю и ускоряющую пере�

дачи.

Обычно передаточное число заднего хода i
к3

 = (1,2÷1,3) i
к1

.
Передаточное число ускоряющей передачи выбирается из

условий обеспечения топливной экономичности нагруженно�
го автомобиля при движении по хорошим дорогам с малыми
подъемами в пределах 0,7÷0,85.

Передаточное число дополнительной коробки принимается
равным i

Д 
автомобиля, выбранного в качестве аналога проекти�

руемого автомобиля.
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6. ОПРЕДЕЛЕНИЕ СКОРОСТИ ДВИЖЕНИЯ

Скорости движения автомобиля на каждой передаче на всех
выбранных частотах вращения коленчатого вала определяем по
формуле (17), а результаты расчетов заносим в табл. 4,

м/с, 
к

к ,
гл i

i
i ii

nr
V = (17)

где n
i
 — частота вращения коленчатого вала двигателя, рад/с;

r
к

— радиус ведущего колеса, м;
i

гл
— передаточное число главной передачи;

i
кi

— передаточное число коробки передач на i�й передаче.

7. ОПРЕДЕЛЕНИЕ УДЕЛЬНОЙ СИЛЫ ТЯГИ

Удельные силы тяги на каждой передаче, на всех выбранных
частотах вращения коленчатого вала (скоростях движения) опре�
деляем по формуле (18), а результаты расчетов заносим в табл. 4,

.
1000

i

ei
g VgG

N

кa

трη
=ϕ (18)

По результатам расчетов строим тяговую характеристику.
Масштаб рекомендуется выбирать для скорости движения v:
1 мм — (0,1÷0,2) м/с, удельной силы тяги ϕ

g
: 1 мм — 0,01. Об�

щий вид тяговой характеристики приведен на рис. 2.

Рис. 2. Тяговая
характеристика
автомобиля
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