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ВВЕДЕНИЕ
В соответствии с требования ФГОС к уровню подготовки  по направлению подготовки    15.03.06 -  «Мехатроника и робототехника»  бакалавр выполняет работы в области проектно-конструкторской, научно-исследовательской, эксплуатационной деятельности.
Цель дисциплины: формирование у обучающихся профессиональных компетенций о конструкции и эксплуатационных свойствах автотранспортных средств (АТС). Овладение знаниями конструкции АТС, методами количественной и качественной оценки конструкции АТС, методами теоретического и экспериментального определения оценочных показателей эксплуатационных свойств АТС.

Задачи дисциплины:
- получить практические навыки проведения испытаний мехатронных систем АТС по заданным программам и методикам, научиться  вести соответствующие журналы испытаний (ПК-27);

- освоить методики монтажа, наладки, настройки и сдачи в эксплуатацию опытных образцов мехатронных систем АТС (ПК-28);

-  сформировать у выпускников навыки экспериментальных исследований.



Задания к практическим занятиям:

Практические занятия  включают выполнение 9 расчетных работ. Номер варианта задания выдает преподаватель.
При выполнении расчетных работ необходимо выполнить следующие задания:

Практическое занятие 1. Расчет тягово-скоростных свойств автомобиля. 
Практическое занятие 2. Расчет топливной экономичности автомобиля.

Практическое занятие 3. Расчет коэффициента запаса и показателей износостойкости фрикционного сцепления. 


Практическое занятие 4. Определение конструктивных параметров трапеции рулевого управления автомобиля.


Практическое занятие 5. Определение усилия на рулевом колесе. 

Практическое занятие 6. Определение конструктивных параметров гидроусилителя рулевого управления. 

Практическое занятие 7. Расчет показателей эффективности тормозной системы автомобиля. 

Практическое занятие 8. Расчет усилия на педали тормоза и показателей износостойкости тормозных механизмов.

Практическое занятие 9. Расчет показателей плавности хода автомобиля и  упругих элементов подвески. 
Варианты заданий:
	№

Вариант
	Модель 

Автомобиля
	№

вариант
	Модель

автомобиля

	1
	ВАЗ –1111 "Ока"
	15
	ВАЗ-2101

	2
	ЗАЗ–11022
	16
	ВАЗ- 2109

	3
	ВАЗ–2106
	17
	ГАЗ-3301

	4
	ВАЗ– 2105
	18
	ЗИЛ-130

	5
	ВАЗ–2107
	19
	ВАЗ – 2110

	6
	ВАЗ–2108
	20
	КамАЗ – 5511

	7
	ВАЗ–21093
	21
	ВАЗ – 21214

	8
	М–2140
	22
	ГАЗ – 3307

	9
	АЗЛК–2141
	23
	УАЗ – 31512

	10
	ГАЗ–24–10
	24
	ВАЗ – 2131

	11
	ГАЗ–3102
	25
	ПАЗ – 3205

	12
	ГАЗ–3110
	26
	ЛАЗ – 699Р

	13
	ЗИЛ–431410
	27
	ЛиАЗ – 5256

	14
	КамАЗ–5320
	28
	ЗИЛ – 4331


Методические рекомендации к выполнению практических 
 заданий:

Практическое занятие
1. Расчет показателей тягово-скоростных свойств автомобиля

1.1. Построение графика внешней, скоростной характеристики двигателя

На графике внешней характеристики наносятся кривые мощности, крутящего момента двигателя и удельного расхода топлива в зависимости от частоты вращения коленчатого вала при полной подаче топлива.

Кривая мощности 
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где    Ne и e – текущее значение мощности в (кВт) и угловой скорости вращения коленчатого вала двигателя (1/с).

a, b, c – коэффициенты, значение которых зависят от типа и конструкции двигателя.

Значения коэффициентов a,b и c определяются по формулам:


a = 2-b;    b = 2·ωM /ωN ,
(1.2)
где   ωM – угловая скорость коленчатого вала при максимальном крутящем моменте, 1/с.

Для карбюраторных автомобилей допустимо принять:

b = 1;   a = 2-1 =1;    с = 1.

Кривая крутящего момента 
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где    Me – текущее значение крутящего момента, 
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В официальных документах (технические характеристики, инструкции, справочники, каталожные листы и т.п.) под названием максимальная мощность и соответствующей ей частоте вращения, указываются номинальная мощность и номинальная частота вращения коленчатого вала двигателя.

Если на автомобильном двигателе с ограничителем частоты вращения в технической характеристике указана мощность и частота вращения на ограничителе (N
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 и 
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 EMBED Equation.3  [image: image8.wmf]ог

), то при построении внешней характеристики следует принимать:

– для карбюраторных двигателей грузовых автомобилей: 

                        N
[image: image9.wmf]емах

= (1,05-1,1) N
[image: image10.wmf]ог

;      
[image: image11.wmf]N

w

 = 0,8
[image: image12.wmf]емах

w

,                                     (1.4)    

 – для карбюраторных двигателей легковых автомобилей: 

                                         N
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– для дизелей, снабженных регуляторами:  

                                         N
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Кривая удельного расхода топлива двигателем 
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строиться на основании зависимости:

                                                        q
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где    qeN – удельный расход топлива двигателем при Nemax , который может быть принят равным  300-340 г/кВт·ч для карбюраторных и 220-240 г/кВтч – для дизельных двигателей (точные расходы для отечественных двигателей выпуска до 1994 года указаны на стр.561-563[8]);
kω – коэффициент влияния e на qe , значение которого приведены в таблице 1.1

   Таблица 1.1

	ωе /ωN
	0,2
	0,4
	0,6
	0,8
	1,0
	1,2

	kω
	1,12
	1,00
	0,96
	0,96
	1,00
	1,15


Следует учитывать, что если в литературе частота вращения коленчатого вала двигателя n
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задана в об/мин, то для перевода ее в 1/сек используется известная зависимость:
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Результаты расчета сводятся в таблицу 1.2*. 

Пример расчета:
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Таблица 1.2 
Результаты расчета

	Параметры
	Размерность
	Значения параметров

	
	
	0,2
	0,4
	0,6
	0,8
	1,0
	1,2
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	1/с
	109
	218
	326
	435
	544
	652,8
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	кВт
	13,5
	28,8
	43,2
	53,8
	58
	52,896
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	нм
	123,9
	132,1
	132,5
	123,8
	106,6
	81,029
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q


	г/(кВтч)
	336
	300
	288
	288
	300
	345


Графики Ne , Me и qe от (е приведены на рисунке 1.
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Рис.1.1. Внешняя скоростная характеристика двигателя

* – во всех разделах работы необходимо приводить пример расчета для одного из исходных данных, для того, чтобы можно было проверить правильность расчетов
Дополнительное задание:
По ВСХ определить:

– запас крутящего момента;
– коэффициент приспособляемости по оборотам;
– коэффициент приспособляемости по моменту.
1.2. График силового баланса

Построение графика силового баланса начинается с определения всех сил, действующих на автомобиль, записанных в виде уравнения тягового баланса
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где 
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P

 – сила тяги или окружная сила на ведущих колесах, Н;
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P

 – сила сопротивления качению, Н;
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P

– сила сопротивления подъему, Н;


[image: image41.wmf]b

P

 – сила сопротивления воздуха, Н;
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P

 – сила сопротивления разгону, Н;

Полная окружная сила Pk на ведущих колёсах определяется по формуле:
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где
Ме’ – текущее значение крутящего момента двигателя, соответствующее угловой скорости ωе и рассматриваемой скорости движения автомобиля,  умноженное на коэффициент коррекции К
[image: image44.wmf]р

, учитывающий реальные условия эксплуатации (для легковых автомобилей принимают 0,9; для грузовых двухосных –  0,88; для многоосных – 0,85; для автобусов – 0,83), Нм ;

Текущее значение крутящего момента двигателя Ме’ определяется по формуле:


                                                         Ме’ = Ме ·Кр ,                                (1.11)

итр – передаточное отношение трансмиссии. Определяется по формуле:


                                        итр = икп ·игп .идп,                                        (1.12)

где    икп – передаточное отношение КПП (для каждой передачи, из исходных данных); 

   игп – передаточное отношение главной передачи (из исходных данных).

           ηтр – КПД трансмиссии. Определяется по формуле:
 (тр = 0,98 k (0,97 l (0,99 m ,      


              (1.13)

где    k* – число пар цилиндрических шестерён, передающих энергию на данной передаче;

   l *– число пар конических и гипоидных шестерён;

  m* – число карданных шарниров.

rk – радиус качения колеса, м. Определяется по формуле:

                                             r
[image: image45.wmf]k
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 EMBED Equation.3  [image: image48.wmf]z

,                                 (1.14)

где     d** – диаметр обода, м;

В** – номинальная ширина профиля, м; 


[image: image49.wmf]D

** –  Н/В – коэффициент тангенциальной жесткости шин, показывающий отношение высоты профиля шины Н к ширине В;


[image: image50.wmf]l



 EMBED Equation.3  [image: image51.wmf]z

– коэффициент вертикальной деформации шины, принимается 0,95-0,97.

Для отечественных шин r
[image: image52.wmf]k

можно определить по таблицам на  стр.644-659
[image: image53.wmf][

]

8

.

*– знаачения k, l, m определяются студентом, самостоятельно, исходя из конструкции трансмиссии, заданного автомобиля и согласовываются с преподавателем;

** – значения d, В, 
[image: image54.wmf]D

 определяются, из маркировки шин (исходные данные), в соответствии с указаниями стр. 636-643 
[image: image55.wmf][

]

8

.

Скорость движения автомобиля при частоте вращения коленчатого вала (e и соответствующей передаче определяется по формуле:

                                                 Va = ωe ·rk /итр ,                                    (1.15)
Сила сопротивления дороги равна, Н:

                                                  Рψ = Рf +Pi ;                                    (1.16)

                                           Рf = f ·Ga ·cos
[image: image56.wmf]a

  ,                                        (1.17)

где    f – коэффициент сопротивления качения;

Gа –  вес автомобиля, Н;


[image: image57.wmf]a

– угол уклона дороги, град.

                                                     Рi = Ga ·sin
[image: image58.wmf]a

;                                    (1.18)

С учетом того, что ·sin
[image: image59.wmf]a



 EMBED Equation.3  [image: image60.wmf]»
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= i – характеристика подъема: 


                                            Рψ  = Ga ·(f + i) ≈ Ga · ψ.                            (1.19)

где  ψ – коэффициент суммарного дорожного сопротивления;

Значения Рψ рассчитываются для горизонтального дороги с асфальтобетонным покрытием, следовательно ψ = f.

Величина коэффициента сопротивления качения для малой скорости, до 50 км/ч, принимается равной fo = 0,015.

Для скоростей движения, больших 50 км/ч, коэффициент сопротивления качения  определяется по формуле:


                                           f = fo ·[1+(0,020·Va) 2 ],                               (1.20)
где   Va – скорость автомобиля, м/с.

Сила сопротивления воздуха РВ определяется по формуле:


                                             РВ = kВ ·F ·Va2,                                          (1.21)
где    kВ – коэффициент сопротивления воздуха, Н·с2 ·м -4;

F – площадь лобового сопротивления, м 2;

Va – скорость автомобиля, м/с.

Коэффициент сопротивления воздуха принимается равным: 

– для легковых автомобилей kВ = 0,17- 0,3 Н·с2 ·м -4  
– для автобусов kВ = 0,25- 0,4 Н·с2 ·м -4  
– для грузовых автомобилей kВ = 0,5- 0,7 Н·с2 ·м -4  
– для автопоездов kВ = 0,55- 0,9 Н·с2 ·м -4  
Площадь лобового сопротивления приближенно может быть определена по выражению:


F = 
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·Вг ·Нг ,(1.22)
где  
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 – коэффициент заполнения площади (для легковых автомобилей 
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 = 0,78-0,8; для грузовых 
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= 0,75-0,9);

Вг  и Нг –  габаритная ширина и высота автомобиля соответственно, м.

Сила сопротивления разгону автомобиля Р
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- это сила его инерции:

                                                   Р
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= 
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m
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dv/dt,                                (1.23)
где  
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- коэффициент учета вращающихся масс. Приближенно определяется по эмпирической формуле:    
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= 
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 EMBED Equation.3  [image: image73.wmf]1

 + 
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uкп
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+ 1                                    (1.24)
где    uкп – передаточное число коробки перемены передач на каждой передаче (из исходных данных);   

Для одиночных автомобилей принимают:  
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= 0,03 - 0,05; 
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= 0,04 - 0,06.    

m
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– масса автомобиля, кг;

dv/dt – ускорение автомобиля, м/с
[image: image82.wmf]2

.
Сила сопротивления разгону рассчитывается из уравнения силового баланса или определяется графически из тяговой характеристики.

Результаты расчёта параметров для построения графиков тяговой характеристики приведены в таблице 3.

 Таблица 3 
Результаты расчета*

	Параметры
	Размерность
	Значения параметров
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 На рис. 2 приведен пример тяговой характеристики автомобиля.
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                         Рис. 2. Тяговая характеристика автомобиля
____________________________________________________________
· Если Ваш автомобиль имеет пять и более передач, то и для них проводятся аналогичные расчеты. Для автомобилей имеющих демультипликатор (автомобили повышенной проходимости) дополнительно необходимо посчитать показатели тягово-скоростных свойств на первой пониженной и первой повышенной передачах. 

Дополнительное задание:

По графику силового баланса определить:

– диапазон скоростей на каждой передаче

– максимальную скорость;

– максимальную силу сопротивления разгону на высшей передаче.

– рассчитать путь выбега АТС со скорости 50 км/ч при коэффициенте сопротивления качению 0,015 и силе сопротивления воздуха при скорости 50 км/час.

1.3. Мощностной баланс автомобиля

Для получения графического изображения мощностного баланса автомобиля, воспользуемся следующим уравнением:
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      (1.25)
или 


                                          Nk = Nf +Ni +NB +Nи ,                          (1.26)

где    Nk – мощность, подводимая к ведущим колёсам, кВт;

Nf – мощность, затрачиваемая на сопротивление качению, кВт;

Ni – мощность, сопротивлению подъёму, кВт;

NB – мощность, затрачиваемая на преодоление сопротивления воздуха, кВт;

Nи – мощность, затрачиваемая на разгон автомобиля, кВт.


Результаты расчетов сводятся в таблицу 4

Таблица 4 
Результаты расчета

	Параметры
	Размерность
	Значения параметров
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На основании данных таблицы 4 стоим график мощностного баланса автомобиля.

На графике (рис. 3) изображена зависимость мощности, подводимой к ведущим колёсам, а также суммарной мощности, затрачиваемой на преодоление сопротивления дороги и воздуха, от скорости движения на различных передачах.

Разность этих двух мощностей даёт мощность, которую можно реализовать для разгона автомобиля.
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                    Рис. 3. График мощностного баланса автомобиля

Дополнительное задание:

По графику мощностного баланса определить максимальный запас мощности.

1.4. Динамическая характеристика автомобиля

Показателем, позволяющим не только оценить тягово-скоростные качества данного автомобиля, но и сравнить автомобили различных конструкций является динамический фактор, представляющий собой удельную силу тяги. Динамический фактор определяется по уравнению:

D = (Рk  - PB)/Ga ,
(1.27)
где    Рk  и РВ – окружная сила на ведущих колесах и сила сопротивления воздуха, Н;

Gа – вес автомобиля, Н.

Динамический фактор – величина безразмерная. При определенных преобразованиях уравнение тягового баланса можно записать в виде:


[image: image116.wmf]dt

dV

g

i

f

D

×

+

+

=

d

,
(1.28)
где    f – коэффициент сопротивления качению;

i – коэффициент сопротивления подъему;

δ – коэффициент учета вращающихся масс;

g – ускорение свободного падения, g = 9,81 м/с2;

dV/dt – ускорение автомобиля, м/с2.

Результаты расчётов приведены в таблице 5.

Таблица 1.5
Результаты расчета
	Параметры
	Размерность
	Значения параметров

	1-я
	
[image: image117.wmf]e

w


	1/с
	
	
	
	
	
	

	
	
[image: image118.wmf]e

M


	Нм
	
	
	
	
	
	

	
	
[image: image119.wmf]a

V


	м/с
	
	
	
	
	
	

	
	
[image: image120.wmf]k

P


	Н
	
	
	
	
	
	

	
	
[image: image121.wmf]b

P


	Н
	
	
	
	
	
	

	
	
[image: image122.wmf]D


	– 
	
	
	
	
	
	

	2-я
	
[image: image123.wmf]a

V


	м/с
	
	
	
	
	
	

	
	
[image: image124.wmf]k

P


	Н
	
	
	
	
	
	

	
	
[image: image125.wmf]b

P


	Н
	
	
	
	
	
	

	
	
[image: image126.wmf]D


	– 
	
	
	
	
	
	

	3-я
	
[image: image127.wmf]a

V


	м/с
	
	
	
	
	
	

	
	
[image: image128.wmf]k

P


	Н
	
	
	
	
	
	

	
	
[image: image129.wmf]b

P


	Н
	
	
	
	
	
	

	
	
[image: image130.wmf]D


	– 
	
	
	
	
	
	

	4-я
	
[image: image131.wmf]a

V


	м/с
	
	
	
	
	
	

	
	
[image: image132.wmf]k

P


	Н
	
	
	
	
	
	

	
	
[image: image133.wmf]b

P


	Н
	
	
	
	
	
	

	
	
[image: image134.wmf]D


	– 
	
	
	
	
	
	


По данным таблицы 5 строится динамическая характеристика автомобиля с полной массой (рис. 4).
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Рис. 4. Динамическая характеристика автомобиля

Дополнительное задание:

По динамической характеристике найти максимальный динамический фактор на прямой передаче.

1. 5. Динамический паспорт автомобиля

При изменении нагрузки автомобиля изменяется и динамическая характеристика автомобиля. Для сравнения тягово-скоростных свойств автомобилей при различной массе, динамическая характеристика дополняется номограммой нагрузок (рис. 5).

Строится номограмма нагрузок следующим образом. На продолжении оси абцисс динамической характеристики (60-80 мм от начала координат) откладывается шкала нагрузок таким образом, чтобы нагрузка 100% совпадала с началом координат, а нагрузка 0% стала крайней левой точкой шкалы. Из этой точки восстанавливается перпендикуляр к оси абцисс, на котором в определенным масштабе откладываются значения динамического фактора при нагрузке – 0%.

Масштаб шкалы динамического фактора – ао при нагрузке 0 % определяется по формуле:
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где     a100 – масштаб шкалы D 100%;

Ga, Go – вес автомобиля, соответственно при полной нагрузке (100%) и без нагрузки. 

Точки на ординатах, соответствующие одинаковым значениям динамического фактора, соединяются прямыми сплошными линиями.

Максимальные значения окружных сил обычно ограничены по условиям сцепления, поэтому на динамической характеристике показывают также динамический фактор по сцеплению Dφ ,  определяемый по формуле:

Dφ = φ ·G2 /Ga ,
(1.30)
где    φ – коэффициент сцепления;

G2 – вес автомобиля, приходящийся на ведущую ось, Н.

Расчет производится для значений коэффициента сцепления, в пределах от 0,1 до 0,7 для порожнего и полностью груженного состояний автомобиля.
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Рис. 5. Динамический паспорт автомобиля

Полученные значения Dφ откладываются на соответствующих ординатах номограммы нагрузок (см. рис. 5) и соединяются пунктирными линиями для одинаковых значений  φ.  

Значения D
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 могут не совпадать из-за разного соотношения масс автомобиля приходящихся на переднюю и заднюю оси при полной нагрузке и без нагрузки. Для полноприводных автомобилей Dφ  =  φ.

Дополнительное задание:

По динамическому паспорту:

– определить максимальный подъем, преодолеваемый АТС при полной загрузке и в порожнем состоянии, с учетом динамического фактора по сцеплению; 

– определить максимальную скорость АТС на третьей передаче в порожнем состоянии;

– определить возможность трогания с места  в порожнем состоянии и коэффициенте сцепления равном 0,3; 

– определить возможность трогания и движения АТС в порожнем состоянии при коэффициенте сцепления 0,4 и коэффициенте сопротивления качению 0,1, если АТС находиться на подъеме 5%.

1.6. График времени и пути разгона

Оценку приёмистости автомобиля определяют по максимально возможным ускорениям, используя динамическую характеристику:
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где   
 ja – ускорение автомобиля, м/с2;

g – ускорение свободного падения, g = 9,81 м/с2;

δ – коэффициент учёта вращающихся масс, определяется по формуле (1.24);

ψ – суммарный коэффициент сопротивления дороги ( принимается ψ = f).

Результаты расчётов заносим в таблицу 6.

         Таблица 6
Результаты расчета
	Параметры
	Размерность
	Значения параметров
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Используя полученные значения ja из таблицы 6, строится график зависимости ускорений автомобиля на разных передачах от скорости при заданных дорожных условиях (рис. 6).

Графики времени t = f(V) и пути разгона S = f(V) автомобиля строятся на основании графика ускорений автомобиля графоаналитическим методом.
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Рис. 6. Примерный график ускорений автомобиля

На графике ускорений автомобиля выделяются участки скорости движения автомобиля, соответствующие его разгону на первой, второй и последующих передачах. Затем каждый из этих участков разбиваются на 4-6 интервалов. Границы интервалов и участков скорости обознаются последовательно V1 ,V2  ,V3  и т.д., соответствующие им значения ускорений обозначаются  j1 , j2 , j3  и т.д.

Время разгона автомобиля определяется для каждого интервала скоростей:
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где   
V – скорость в начале или в конце интервала, м/с;

j – ускорение в начале или в конце интервала, м/с2;

t – время разгона в данном интервале скоростей, с.

Затем для каждого интервала скоростей определяется путь разгона автомобиля:
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где    
S – путь разгона на интервале скоростей, м.

Суммарное время и суммарный путь разгона автомобиля до скорости Vi для i-го интервала определяют суммированием времени и пути разгона на всех предыдущих интервалах скорости:
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Для обеспечения наибольшей интенсивности разгона скорость, при которой необходимо переключаться на следующую передачу, должна соответствовать максимальной частоте вращения коленчатого вала двигателя, если ускорение на более низкой передаче (например, на первой) меньше ускорения на более высокой передаче (например, на второй), или соответствовать скорости, при которой кривые ускорений на более низкой и более высокой передачах пересекаются (как на рис. 6). 

Потеря скорости за время переключения передачи:

                                               ΔVn ≈ g ·ψ ·tn / δn ,                                 (1.36)
где   (n – коэффициент учёта вращающихся масс при переключении передач (при расчетах принимают (n = 1,03);

tn – время переключения передач (при расчетах принимают tn = 0,5-1,5 с, в зависимости от способа переключения передач).

Путь, пройденный автомобилем за время переключения tn с к-ой передачи на  (к+1)-ю передачу:

ΔSn = (Vk  max – 0,5 ·ΔVn)·tn .

(1.37)

Расчётные значения величин для построения времени и пути разгона автомобиля сводятся в таблицу 7.

Таблица 7 
Результаты расчета

	Параметры
	Размерность
	Значения параметров

	1-я


	Va
	м/с
	
	
	
	
	
	

	
	Vm+1 -Vm
	м/с
	
	
	
	
	
	

	
	ja
	м/с2
	
	
	
	
	
	

	
	T
	с
	
	
	
	
	
	

	
	Σt
	с
	
	
	
	
	
	

	
	S
	м
	
	
	
	
	
	

	
	ΣS
	м
	
	
	
	
	
	

	2-я


	Va
	м/с
	
	
	
	
	
	

	
	Vm+1 -Vm
	м/с
	
	
	
	
	
	

	
	ja
	м/с2
	
	
	
	
	
	

	
	T
	с
	
	
	
	
	
	

	
	Σt
	с
	
	
	
	
	
	

	
	S
	м
	
	
	
	
	
	

	
	ΣS
	м
	
	
	
	
	
	

	3-я


	Va
	м/с
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	Vm+1 -Vm
	м/с
	
	
	
	
	
	

	
	ja
	м/с2
	
	
	
	
	
	

	
	T
	с
	
	
	
	
	
	

	
	Σt
	с
	
	
	
	
	
	

	
	S
	м
	
	
	
	
	
	

	
	ΣS
	м
	
	
	
	
	
	

	4-я


	Va
	м/с
	
	
	
	
	
	

	
	Vm+1 -Vm
	м/с
	
	
	
	
	
	

	
	ja
	м/с2
	
	
	
	
	
	

	
	T
	с
	
	
	
	
	
	

	
	Σt
	с
	
	
	
	
	
	

	
	S
	м
	
	
	
	
	
	

	
	ΣS
	м
	
	
	
	
	
	


По данным таблицы 7 строится график времени и пути разгона (Рис. 7). 

Расчеты осуществляются при разгоне автомобиля на отрезке длиною 2000 метров.
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Рис. 7. Примерный график времени и пути разгона автомобиля
Практическое занятие 2
Расчет топливной экономичности автомобиля

Оценочным показателем топливной экономичности в РФ является путевой расход топлива, расход топлива Qs на 100 км пройденного пути. 

Зависимость расхода топлива в литрах на 100 км от скорости движения автомобиля и коэффициента сопротивления дороги при установившемся движении называют топливно-экономической характеристикой автомобиля, которую можно построить, пользуясь методикой, разработанной И.С.Шлиппе [1].

Согласно этой методике, расход топлива Qs (л/100 км) определяют по уравнению:
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где   
 qeN – удельный расход топлива при номинальной мощности, г/кВтч;

kω – коэффициент учитывающий влияния e на qe , значение которого приведены в таблице 1.1

Ku – коэффициент, учитывающий изменение qe в зависимости от степени использования мощности двигателя и;

тр – КПД трансмиссии автомобиля;

т – плотность топлива, кг/л;

P  ,PВ – силы сопротивления дороги и воздуха, при соответствующей скорости, Н.

Степень использования мощности двигателя и при движении автомобиля на j-ой передаче определяют как отношение мощности Nе’, фактически снимаемой с коленчатого вала двигателя при частоте ei , к мощности Nei по внешней скоростной характеристике, при частоте вращения коленчатого вала, соответствующей данной скорости: 
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Коэффициент Ku  принимается по таблице 2.1.

Таблица 2.1
	И
	Тип двигателя
	0,1
	0,2
	0,4
	0,6
	0,8
	1,0

	Ки
	Карбюраторный
	2,50
	1,90
	1,25
	1,00
	0,90
	1,00

	Ки
	Дизельный
	1,40
	1,25
	1,00
	0,70
	0,60
	1,00


Топливную характеристику автомобиля строят по уравнению расхода топлива в литрах на 100 км пробега по дороге с 1 = f0 и  2 = 0,4Dmax на высшей передаче следующим образом. Сначала задаются скоростью автомобиля, чтобы получить не менее 4-6 значений в интервале от V
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 до V
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 (для случая  1 = f0 значения могут быть взяты из таблицы 1.5).  Скорость  V
[image: image189.wmf]мин

, соответствующая миниамально устойчивой частоте вращения коленчатого вала двигателя, условно считается одинаковой при всех значениях 
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. Максимальные скорости при различных 
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определяют по динамической характеристике (рис. 1.4).  Затем по формуле (1.15) определяют значения 
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w

 на высшей передаче, соответствующее скорости  V
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 в диапазоне  от V
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 до V
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 и по внешней скоростной характеристике определяют мощность N
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 для каждого значения  
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w

(V
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). Используя табл. 1.1, табл. 2.1 и формулу 2.2 определяют значения kω и  Ku . Зная все необходимые параметры, по формуле  2.1 расчитывают путевой расход топлива Qs.

Результаты расчёта топливно-экономической характеристики при 1 = f0  сводятся в табл. 2. 

Таблица 2. 2
Результаты расчёта
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По данным табл. 2.2 строим топливную характеристику автомобиля (рисунок 2.1).
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Рис.2.1. Топливная характеристика автомобиля

Дополнительное задание:

По топливо-экономической характеристике определить экономичную скорость АТС.

Практическое занятие 3
Расчет коэффициента запаса и показателей износостойкости
 фрикционного сцепления

Максимальный момент Мс, передаваемый сцеплением, рассчитывается по формуле:
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где 
SYMBOL 98 \f "Symbol" – коэффициент запаса сцепления; 

Memax – максимальный крутящий момент двигателя; 

Рc – усилие пружин сцепления; 

SYMBOL 109 \f "Symbol" – коэффициент трения, ; 

Rэкв – радиус приложения равнодействующей сил трения; 

i – число пар поверхностей трения.

Коэффициент запаса сцепления SYMBOL 98 \f "Symbol" определяется в зависимости от Memax (ГОСТ 1786-74) : 

при Memax = 100-260 НSYMBOL 215 \f "Symbol"м
 SYMBOL 98 \f "Symbol" = 1,75;

при Memax = 280-600 НSYMBOL 215 \f "Symbol"м
 SYMBOL 98 \f "Symbol" = 2,2;

при Memax = 700-1000 НSYMBOL 215 \f "Symbol"м
 SYMBOL 98 \f "Symbol" = 2,5.

Усилие на нажимной диск сцепления определяется по формуле:
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Расчет коэффициента запаса сцепления при износе 
накладки на 1мм

Расчет коэффициента запаса сцепления при износе накладки сводится к определению его значения  из формул (3.1) и (3.2):
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Так как значения μ,  Rср,  i и Memax не зависят от толщины накладки принимаем:

μ = 0,25;

Rср , i , Memax – исходные данные конкретного автомобиля.
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Рис. 3.1. Прижимная пружина

Значение P’c определим графически. Для этого построим график зависимости прижимного усилия от деформации пружины. Данный график строится на основе формулы: 




               (3.4)

где 
Pпр –  усилие диафрагменной пружины;
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; 

Е- модуль упругости первого рода, Е = 2·1011 Па

h –  толщина пружины;


a, b и c – параметры пружины;


fпр – еформация пружины, м;


H – высота пружины, м.


Подставив известные значения в формулу (2.11) получим значение Рпр при 
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Найденные  значения прижимного усилия от деформации пружины при изменении значения деформации пружины от 0 до 5 мм  по формуле (3.4) заносятся в таблицу 3.1

Таблица 3.1
Значения прижимного усилия от деформации пружины

	Деформация, м
	0,001
	0,0015
	0,002
	0,0025
	0,003
	0,0035
	0,004
	0,0045
	0,005

	Прижимное усилие, Н
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Рис. 3.2. График зависимости прижимного усилия от деформации 
пружины

По рисунку 3.2 определяется значение деформации пружины при Pc .  Для этого опустив перпендикуляр на ось значений деформации пружины из точки пересечения прижимного усилия Pc  с упругой характеристикой определяется  значение деформации  пружины f  при износе накладок на 1мм.
По формуле (3.3) определим коэффициент запаса сцепления при износе накладки на 1 мм.
3.2. Определение показателей износостойкости сцепления
Фрикционные диски
Основным расчетным параметром является удельное давление 
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В выполненных конструкциях сцеплений 
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Работа буксования сцепления:
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где     
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–  момент инерции автомобиля, приведенный к ведущему валу коробки передач;
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–  максимальный крутящий момент двигателя, рад/c; 
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–  момент сопротивления движению при трогании, приведенный к ведущему валу коробки передач.
где
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где
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G

–  сила тяжести автомобиля; 
f– коэффициент сопротивления движению (для горизонталь​ной асфальтовой дороги 
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Удельная работа буксования

Оценочным параметром буксования сцепления служит величина удельной работы буксования, которая отражает также износостойкость сцепления.
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где   
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– суммарная площадь накладок сцепления,
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Нагрев деталей сцепления
Нагрев деталей за одно включение при трогании автомобиля с места
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где
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–  коэффициент перераспределения теплоты между деталями (
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- для нажимного диска однодискового сцепления; 
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– теплоемкость детали; 
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– масса детали [масса на​жимного диска - 2/3 от массы сцепления в сборе (без маховика и механизма привода)].
Допустимый нагрев нажимного диска за одно включение 
[image: image235.wmf][

]

С

15

...

10

Т

°

=

D


Практическое занятие 4
Определение конструктивных параметров трапеции рулевого
 управления автомобиля

Рулевой привод должен обеспечивать при движении на повороте качение управляемых колес без бокового скольжения. При этом управ​ляемые колеса должны быть повернуты на разные углы, значения ко​торых (без учета угла бокового увода шин) связаны зависимостью:
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где
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 и 
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– углы поворота соответственно наружного и внутреннего колес; 

M – расстояние между шкворнями; 
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L – база автомоби​ля.
Рис. 4.1. Схема рулевой трапеции и схема поворота автомобиля

Рядом с теоретической кривой следует построить действительную кри​вую 
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, которая может быть рассчитана графически. Для этого, пользуясь чертежом рулевого привода, трапецию изображают на бумаге в определенном масштабе и определяют значения 
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 для 6-7 положений управляемых колес от 
[image: image242.wmf]a

H

= 00  до 
[image: image243.wmf]a

B

= max технической характеристике.
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Рис.4.2. Разрезная рулевая трапеция при независимой подвеске


Полученные данные сводятся в таблицу 4.1, строится рулевая трапеция  и по ней определяется графическая зависимость наружного и внутреннего угла поворота.

Таблица 4.1

	(в, град
	0
	5
	10
	15
	20
	25
	30

	(н(теор),град
	0
	
	
	
	
	
	

	(н(граф),град
	0
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Рис. 4.2. Зависимость между углами поворота наружного 
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  и
внутреннего 
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 колес автомобиля

USYMBOL 119 \f "Symbol"рм и USYMBOL 119 \f "Symbol"рп – угловые передаточные числа соответст​венно рулевого механизма и рулевого привода.

Значение SYMBOL 97 \f "Symbol"ук находится в пределах 40-45°, а 
[image: image247.wmf]a

R

 = 540-1080°.

Практическое занятие 5
Определение усилия на рулевом колесе

Усилие на рулевом колесе определяется при повороте управляемых колес на месте.
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где   Мс – суммарный момент сопротивления повороту управляемых колес;
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 – КПД рулевого управления.
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где 
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– момент сопротивления, связанный с обкаткой колес; 
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– момент сопротивления, свя​занный с трением в пятне контакта; 
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 – момент сопротивления, связанный с трением в приводе;
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SYMBOL 104 \f "Symbol"рм – КПД (прямой) рулевого механизма, SYMBOL 104 \f "Symbol"рм = 0,85-0,95;
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где    
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–  вес на переднюю ось от полной массы; 
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где     
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где 
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Если Ррк > 250 Н, то необходим усилитель.

Практическое занятие 6
 Определение конструктивных параметров гидроусилителя
 рулевого управления

Расчет гидроусилителя рулевого управления начинается с определения момента сопротивления повороту управляемых колес Мс на сухом асфальте при полностью нагруженном автомобиле и сводится к последующему определению: размеров исполнительного цилиндра, распределителя, диаметра трубопроводов, производительности гидронасоса и мощности, затрачиваемой на его привод.
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Рис. 6.1. Расчетная схема гидроусилителя
Величину усилия прикладываемого водителем к ободу рулевого колеса, выбирают из условия, чтобы усилие не превышало 120 Н.
        Усилие на поршне:
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где 
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 – КПД рулевого привода;
 [image: image275.png]


 – радиус сектора.

Диаметр поршня равен:


                                                        (6.2)

где [image: image279.png]


 - максимальное давление, развиваемое насосом усилителя.

Диаметр D поршня округляется  до величины кратной 5 в большую 
сторону.
Рабочий объем силового цилиндра определяется:

                                                       (6.3)

где   [image: image283.png]


 – ход поршня.
Номинальная производительность насоса Qн
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где    
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 - объёмный КПД насоса при Р = 0,5Рmax; 
(max – угол поворота рулевого колеса из одного крайнего положения в другое, град;

n – максимальная скорость поворота рулевого колеса (1,5 об/с)
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где  
(Q – утечки, при 0,5Рmax ((Q ( 0,05Qн).

Мощность, затрачиваемая на привод насоса
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где     pж – расчетное давление жидкости.
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Диаметр золотника распределителя определяется по формуле
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  (6.7)
где
    (1 – осевой зазор между кромками золотника и корпуса до начала перекрытия, мм, (1=0,3 мм


          (pз – потери давления в распределителе без учета потерь в присоединительных штуцерах и соединительных каналах; (pз=0,08

          ( – коэффициент местного сопротивления, для золотников (=3

          ( – плотность рабочей жидкости, (=880 кг/м3
Диаметр трубопроводов:
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где    
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– скорость движения жидкости в трубопроводах:

– нагнетательная магистраль: 
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– сливная магистраль: 
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– всасывающая магистраль: 
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Осевое усилие на  винт при включении усилителя:

Рх=Рп+Рр
(6.9)
где    Рп – усилие центрирующих пружин;


Рр=n(Рж(π(d2/4
(6.10)
Зависимость момента на рулевом колесе от осевого усилия на винт:
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Усилие на рулевом колесе при включении усилителя:
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Расчет гидроусилителя рулевого управления (рис.6.1) начинается с определения момента сопротивления повороту управляемых колес Mc на сухом асфальте при полностью нагруженном автомо​биле и сводится к последующему определению: размеров исполнительного цилиндра, распределителя, диаметра трубопроводов, производительности гидронасоса и мощности, затрачиваемой на его при​вод.

Практическое занятие 7
Расчет показателей эффективности тормозной системы 
автомобиля
Оценочными показателями эффективности торможения автомобиля на дороге согласно ГОСТ Р 41.13-1999, являются замедление jз и тормозной путь SТ , которые определяют из выражений:

       j3 = (φ ·cos α + f ± sin α)·g                                         (7.1)
                
ST  = Va 2/(2 ·g · (φ ·cos α+f ± sin α)),                                (7.2)

где    
φ – коэффициент сцепления;

α – продольный уклон полотна дороги;

f – коэффициент сопротивления качению;

g – ускорение силы тяжести, g = 9,81 м/с2;

Va – скорость автомобиля, с которой производится торможение, м/с.

Расчёт замедления и тормозного пути проводится для значений коэффициента сцепления и продольного уклона, заданный в табл. 7.1.  При выборе начальной скорости торможения рекомендуется разбить диапазон возможных скоростей движения от V
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 на шесть равных интервалов.
 Таблица 7.1
Результаты расчёта

	Параметры
	Размер-ность
	Начальные скорости торможения автомобиля

	
	
	
	
	
	
	
	

	φ = 0,7

α = 0о
	j3
	м/с2
	
	
	
	
	
	

	
	ST
	м
	
	
	
	
	
	

	φ = 0,4

α = -10о
	j3
	м/с2
	
	
	
	
	
	

	
	ST
	м
	
	
	
	
	
	

	φ = 0,1

α = 0о
	j3
	м/с2
	
	
	
	
	
	

	
	ST
	м
	
	
	
	
	
	


По данным табл. 7.1 строится график зависимости величин SТ и jз от скорости автомобиля (рис. 7.1).


[image: image300.emf]0

1

2

3

4

5

6

7

Va, м/с

ja, м/с*с

10

360

Sт, м

480

600

720

840

0

20 30 40 5 15 25 35

Sт

φ = 0,1 

Sт

φ = 0,4 

Sт φ = 0,7 

jз φ = 0,1 

jз φ = 0,4

jз φ = 0,7

240

120

45 50


Рис. 7.1. Показатели тормозной эффективности автомобиля

Дополнительное задание:
По графику тормозных свойств определить тормозной путь для легковых автомобилей со скорости 80 км/час, для грузовых – со скорости – 60 км/час.

Практическое занятие 8
Расчет усилия на педали тормоза и показателей 
износостойкости тормозных механизмов

Расчет усилия на педали тормоза
Усилие на тормозной педали определяется по формуле:
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где
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– диаметр главного цилиндра; 
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– максимальное давление в колесном цилиндре;
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Рис. 8.1. Кинематическая схема педального привода

Давление жидкости в колесных цилиндрах определяется:
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где

[image: image308.wmf]2
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– площадь колесного цилиндра соответственно передних и задних колес.

Р1,2 – приводные силы. 

Для определения приводных сил сначала необходимо определить тормозные моменты на колесе. Момент в тормозном механизме по абсолютной величине равен тормозному моменту на колесе 
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Тормозные моменты на передней и задней оси определяются по формулам:
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 (8.4)

где   Rz1,2– нормальные реакции дороги, действующие соответственно на передней и задней осях; 

φ – коэффициент сцепления;

rк – радиус колеса.

Величины нормальных реакций при торможении определяются по формулам:
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(8.5)
где
ma – масса автомобиля, Н;


a, b, hg – координаты центра массы автомобиля, м;


L – база автомобиля, м.

Для дискового (переднего) тормозного механизма тормозной момент Мт  определяется по формуле:
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(8.6)
где
P – приводная сила на дисковых тормозных механизмах;

μ – коэффициент трения, μ = 0.35 ;

rср – средний радиус приложения силы Р к накладке.
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Puc. 13.6. PacuetHas cxema (a) v craTyeckas XapaKTepucTHKa (6) IMCKOBOTO
TOPMO3HOTO ME€XaHU3Ma:

1 — nuck; 2 — xonomka

MO3HBIM auckoM 0,05...0,15 mMm). OH TakKe 0oOecrneynBacT BO3MOX-
HOCTb YBEJIMYEHUSI TTOBEPXHOCTH TOPMO3HBIX HAKJIAJOK, TaK KaK KO-
JIONKY UMEIOT HEOOJBIIYIO IJIMHY U UX IJIOLIAAb OBEPXHOCTH COCTaB-
astet 12...16 % miomwaay MoBEPXHOCTH TOPMO3HOro aucka. Crenosa-
TeJIbHO, UMEETCS BO3MOXHOCTh YMEHBIIEHNS JaBJIeHUsI Ha HAKJIaIKH,
PaBHOMEPHOTO pacrpeAe/ieHUs] TaBJeHMsI M0 MOBEPXHOCTU TPEHUS M
PaBHOMEPHOIO M3HALUMBAHUS HAKJIATOK.

JI1CKOBBIE TOPMO3HBIE MEXaHU3MBI OOECIIEUMBAIOT ILJIABHOE TOP-
MOXEHUE BCEX KOJIEC TMPH JI000H HayallbHOW CKOPOCTHU aBTOMOOMJIS.
OnHaKo OHYM OYEHBb YYBCTBUTENbHBI K 3arPSI3HEHUIO U UX CJIOKHO HC-
MOJIb30BaTh B KAYECTBE CTOSIHOUHBIX TOPMO3HEBIX MEXaHU3MOB.

JAUCKOBBII TOPMO3HOI MEXaHU3M SABJISETCSI HEYpaBHOBEILIEHHBIM,
TaK KaK MpHY TOPMOXEHUM CO3JaETC CUia, JOMOJHUTEILHO Harpyxa-
Io1Lasi TOAIUIMITHUKY KoJsteca. [Ipu 3ToM monoxeHue ckoObl MeXaHU3Ma
OTHOCUTEJIBHO LIEHTpa KoJieca OKa3blBacT BIMSHUE Ha 3HAUYEHUE Bep-
TUKaJIbHOW HAarpy3kKM Ha TNOINLUMITHMKHM Kojieca. Tak, BepTHKaJbHasi
Harpy3ka Ha MOJIUMITHUKU KOJIeCa YMEHbIIAETCS MPHU PacoOXeHUN
CKOOBI MeXaHM3Ma C3aJ4 -LIeHTpa KoJjeca.

bapabannvie mopmosnvte mexanuzmot. 11111poKo pacnpocTpaHeHHbIE
Ha aBTOMOOMJSX OapabaHHble TOPMO3HbLIE MEXaHM3Mbl OTJIMYAIOTCS
CWJIOBBIM BO3ACHCTBMEM KOJOJOK C Pa3XKMMHBIM YCTPOMCTBOM U 0Oa-
pabaHOM, a TaKXKe pacroIOXeHHUEM OIOpP TOPMO3HBIX KOJIOJIOK.

Cxema 6apabaHHOIo TOPMO3HOIO MeXaHM3Ma C TUAPaBINYECKHUM
MIPUBOJOM C PaBHBIMU MPUBOJHBIMH CHWJIAMU M OJHOCTOPOHHUM pac-
MOJIOXKEHUEM OMOP, a TAKXKE CTaTUYECKasl XapaKTepUCTUKA MeXaHU3-

Ma npeacTaBieHbl Ha puc. 13.7.
1715 5TOro TOpMO3HOIO MeXaHU3Ma XapaKTEPHbIM SIBJISETCS CJEAY-

towiee. [TpuBoaHbie cuibl Py u P, NpuXxuMalomue Koaoaku 1 u 2 K
Oapabany, paBHbl (P, = P,), TaK Kak IUIOLIAAU MOPIIHEH TOPMO3HOrO
uuavHapa 3 onrHakoBbl. HopManbHbie peakliuu 6apadbaHa N, u N, Ha

387




Рис. 8.2. Схема дискового тормозного механизма

Коэффициент тормозной эффективности Kэ определяется зависимостью:
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Задаваясь значениями μ от 0,1 до 0,7  определить значение Кэ, для построения графика статической характеристики тормоза Kэ=F(μ).

Расчетные значения коэффициента тормозной эффективности Kэ сводятся в таблицу 8.1
Таблица 8.1 
Ошибка! Ошибка связи. 

Для барабанного механизма с односторонним расположением опор и равными приводными силами P1=P2 

Тормозной момент Мт  определяется по формуле:
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(8.9)
где
rб –  радиус барабана; 

μ –  коэффициент трения;

h –  расстояние от оси разжимного устройства до оси опоры;

kо –  коэффициент касательных сил;

a – расстояние от опоры до линии действия реакции, м.
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Puc. 13.7. Cxema (a) u craTyeckasi XxapakTepucTika (6) 6apabaHHOro Top-
MO3HOTO MEXaHM3Ma C TMAPABINYECKMM MPUBOLOM C PABHBIMU [PUBOJHBIMU
CWJIaMM M OJIHOCTOPOHHUM DPacHOJIOXEHUEM OIOp:

1 — nepBuyHas Konoaka; 2 — BTOpUYHasl KONOAKA; 3 — TOPMO3HOM LMIMHIAD

KOJIOOKU HE paBHbI Mexny coboit (N, > N,). MoMeHT, co3naBaeMblii
cuioit TpeHust F| u neiicTBylolMii Ha KOJMOAKY /, COBMAAaeT Mo Ha-
MPaBJEHUIO C MOMEHTOM TIPUBOIHON CUJIbl P;, BCIEACTBUE YErO KO-
JloaKa 3axBaTbiBaeTcsi G6apabGaHoM, a cwia TpeHus F| COCOGCTBYeT
MPUXATUIO KOJIOAKU K 6apabaHy. MOMeHT cuiibl TpeHusi F, NedCTBY-
IOUIMI Ha KOJIOAKY 2, MPOTUBOIMOJIOXEH IO HAMpPaBJIeHUIO MOMEHTY
NMPUBOAHOM cuibl Py, U Mo3TOMY cuna TpeHust F; npensTcTByeT npu-
KaTUIO KONOAKU 2 K TOPMO3HOMY GapabGaHy.

Konoaxa I Ha3biBaeTCs EPBUYHOM (aKTUBHOM, CAMOTPUXUMHOIA),
a Kojoaka 2 — BTOPUYHOM (MacCUBHOM, CAMOOTXXUMHOI). [TepBuyHas
KOJIoAKa Harpyxaetcs 6osblle, yeM BropuyHasi. Ilpu BpalueHuu Ko-
Jleca B MPOTUBOMNOJIOXHYIO CTOPOHY (OBMXKEHUE aBTOMOOWIIS 3alHUM
X0IoM) (DYHKUMU KOJOAOK M3MEHSIIOTCS U KOJogKa 2 paboraeTr Kak
nepBUYHAsA, a Konoaka / — Kak BTOPUYHas.

B cBsa3u c TeM, yto peakuuu GapabaHa N; u N, Ha KOnAooKH, a
TakXe Cuibl TpeHus F, u F, He paBHbI Mexay co0OM, MOAINUITHUKU
CTYNULbl KOJECA HArpyXxatoTcsi AOMOJHUTENbHOU cuioil. Takoi Top-
MO3HOI MEXaHU3M SIBIsIeTCsS HEeypaBHOBelIeHHBIM. YuCI0 TopMoOxke-
HUI NPU ABMXKEHUM aBTOMOOWJISI Briepes] 3HAYMTENIbHO OOJIblLE, YeM
NpU ABUXEHUM 3aJHUM XonoM. [TosTomy TOpMO3Hasi HakJaaka nep-
BMYHOI KOJOAKM M3HALIMBAETCS IOPa3fo MHTEHCUBHEE, YeM BTOPUY-
HOM. JIn51 ypaBHUBaHUS M3HALUMBaHUS GPUKLUMOHHAS HakKJIaaKa nep-
BUYHOM KOJIOAKW OOBIYHO AENAeTcsi JUIMHHEE, YeM y BTOPUYHOM KO-
noaku (B, > B,, rae By, B, — yIibl 0XBaTa COOTBETCTBEHHO NMEPBUYHOM
1 BTOPUYHOM KOJIOLOK).

DTOT TOPMO3HOI MeXaHU3M paboTaeT ¢ OAMHAKOBO! 3 HEKTUBHO-
CTBIO MPU ABUXEHUU aBTOMOOUJIS BHEPEA M 33aAHUM XOOM, TaK Kak
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Рис. 8.3 – Расчетная схема барабанного тормозного механизма

Коэффициент трения μ = 0.35,

Коэффициент касательных сил определяется по формуле:
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(8.10)
где
β – угол обхвата колодки, рад;

Коэффициент тормозной эффективности Kэ определяется зависимостью:
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Задаваясь значениями μ от 0,1 до 0,7  определим значение Кэ, для построения графика статической характеристики тормоза Kэ=F(μ).

Расчетные значения коэффициента тормозной эффективности Kэ сводим в таблицу 8.2.

Таблица 8.2 
Ошибка! Ошибка связи.
Графическая зависимость коэффициентов эффективности тормозных механизмов от величины коэффициента трения представлена на рисунке 8.4.

Ошибка! Ошибка связи.
Рис. 8.4 – График статической характеристики тормозных механизмов. 

Расчетные схемы других тормозных механизмов приведены на 
рисунке 8.5.
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Рис. 8.5 Расчетные схемы тормозных механизмов

Показатели износостойкости тормозных механизмов

Удельная нагрузка, приходящаяся на тормозные накладки
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где 
SYMBOL 83 \f "Symbol"F – суммарная площадь тормозных накладок автомобиля, см2.

Среднее значение Pуд=(0,15-0,4) МПа.

Удельная работа трения
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Средние значения при торможении со скорости 60 км/ч: 

легковые автомобили.............................400-600Дж/см2(40-60кгм/см2),

грузовые автомобили.........................500-1000Дж/см2 (50-100кгм/см2).

Нагрев тормозного барабана (диска) за одно торможение
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где
mSYMBOL 162 \f "Symbol" – масса автомобиля, приходящаяся на тормозящее колесо; 

Gб– масса барабана; 

с – удельная теплоемкость чугуна или стали - 0,115 ккал/(кг. град)SYMBOL 126 \f "Symbol"500 Дж/кгSYMBOL 215 \f "Symbol"К.

Нагрев барабана (диска) за одно торможение не должен превышать 20оС. 

После выполнения расчета необходимо построить графики  g=F(Va)  и     to=FSYMBOL 162 \f "Symbol"(Va),  задаваясь 6-8 значениями скорости автомобиля в интервале (10-100) км/ч.

Практическое занятие 9

Расчет показателей плавности хода автомобиля и  упругих элементов подвески

Основной оценочный показатель плавности хода – частота свободных колебаний подрессоренных и неподрессоренных масс, а также вынужденных колебаний.

Частоты свободных колебаний, Гц подрессоренных масс определяют по зависимости:
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где    
(z – частота свободных колебаний, Гц;

fст – статический прогиб подвески, м.


                                               fст = G /C,                                               (9.2)
где    
G – статическая весовая нагрузка на подвеску данной оси, Н;

C – суммарная жёсткость подвески данной оси, Н/м (для ряда отечественных автомобилей ориентировочные значения приведены в приложении 1).

Плавность хода легковых автомобилей считается удовлетворительной при (z = 0,8-1,2 Гц, грузовых при (z = 1,2-1,8 Гц.

Конструктивно низкая частота колебаний определяется:
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где 
2Ср – жесткость передней или задней подвески, кН/м;

mn – величина подрессоренной массы, кН.
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где 
 ma _масса автомобиля приходящаяся соответственно на переднюю и заднюю ось.

mн  _ неподрессоренная масса. 

Неподрессоренная масса – масса колес и других деталей, крепящихся непосредственно к ним (дисков, резины, элементов тормозной системы, находящихся на колесе). Масса остальных элементов, удерживаемых над землей подвеской, называется подрессоренной массой. 
Частота свободных колебаний неподрессоренных масс (мостов автомобиля), совершающих высокочастотные колебания, обусловлена  жёсткостью шин, Гц.
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где    

[image: image326.wmf]ш
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– суммарная жёсткость шин данной оси, Н/м (для ряда отечественных автомобилей ориентировочные значения приведены в приложении 1);


[image: image327.wmf]р
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– суммарная жесткость упругих элементов подвески оси;

где    
mм1 и mм2 – масса соответственно переднего и заднего колес (мостов);

ma – собственная масса автомобиля.

Помимо свободных, автомобиль совершает и вынужденные колебания, вызываемые неровностями дороги. Частота этих колебаний, Гц, определяется из выражения:


                                             ωвын = Va /S ,                                           (9.6)
где   
Va – скорость автомобиля, м/с;

S – длина волн неровностей, м. На дорогах с твёрдым покрытием S = 0,5÷5 м.
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Рис. 9.1. Зависимость резонансных скоростей от длины неровностей

Используя зависимость Va = (( S, строится зависимость резонансных скоростей автомобиля от длины неровностей V = f(S) для частот собственных колебаний подрессоренных и неподрессоренных масс (рис. 9.1).

Дополнительное задание:

Определить скорости, при которых наступают резонансные колебания при длине неровностей 1 м, а также определить длину неровностей, при которой наступают резонансные колебания при скорости АТС 4 м/с.

Расчет упругих элементов подвески
Определение нагрузки действующей на упругий элемент 

Нагрузка действующая на упругий элемент зависит от конструкции подвески. На рис.9.2. приведены схемы наиболее распространенных конструкций подвесок.

Зависимая подвеска (рис. 9.2,а)

Нагрузка на упругий элемент
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где 
Rz – нормальная реакция; q0 - нагрузка от массы колеса и моста.

[image: image374.png]


Прогиб упругого элемента равен перемещению колес относительно 

Рис. 9.2 Схема сил, действующих на подвеску
кузова 
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Двухрычажная подвеска (рис. 9.2,б)

Нагрузка на упругий элемент
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где 
qк –  нагрузка от массы колеса и массы направляющего устройства.

Прогиб упругого элемента 
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Однорычажная подвеска (рис. 9.2,в)

Нагрузка на упругий элемент
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Прогиб упругого элемента
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Двухрычажная подвеска с торсионом (рис. 9.2,г)

Момент, закручивающий торсион
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угол закрутки
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             (9.13)

Расчет металлического упругого элемента

Полуэллиптическая  рессора

Для несимметричной полуэллиптической рессоры стрела прогиба


[image: image337.wmf]f

P

l

l

E

L

J

ст

p

к

=

×

×

×

×

å

d

1

2

2

2

3

 ,            

        (9.14)
где 
SYMBOL 100 \f "Symbol" –  коэффициент формы, SYMBOL 100 \f "Symbol"=1,25-1,35 - для рессор грузовых автомобилей и SYMBOL 100 \f "Symbol"=1,35-1,45 - для рессор легковых автомобилей; 

Е –  модуль продольной упругости, Е=210 ГПа; 

SYMBOL 83 \f "Symbol"Jк –  суммарный момент инерции поперечного сечения.
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где 
b и h –  соответственно ширина и толщина листа; 

nл –  количество листов в рессоре; Lр –  длина коренного листа.

Для симметричной рессоры, у которой 
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            (9.15) 

жесткость
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Напряжения по статическому прогибу
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Напряжения по нагрузке
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где 
Wк – момент сопротивления к-го листа.

Рис. 9.3 Расчетная схема для листовой полуэллиптической рессоры

При передаче через рессору тягового или тормозного усилия и реактивного момента в коренном листе возникают дополнительные напряжения (рис. 9.3)
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где 
mр и mSYMBOL 116 \f "Symbol" –  коэффициенты перераспределения нагрузки по осям. 

При торможении:
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Суммарное напряжение коренного листа
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где           
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При передаче тягового усилия
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Цилиндрическая пружина
Напряжение кручения пружины
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Коэффициент k выбирается по соотношению 
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Таблица 9.1

	r/d
	2
	2,5
	3,5
	7

	K
	1,4
	1,3
	1,2
	1,1


Прогиб
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где 
np –  число рабочих витков; 

r –  радиус витка; 

d –  диаметр проволоки; 

G=85000 МПа - модуль упругости материала.

Торсион
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Рис. 9.4 Схема для расчета торсиона

Торсион круглого сечения (рис. 9.4,а)

Напряжение кручения
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Угол закручивания
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Пластинчатый  торсион (рис. 9.4,б)

Напряжение кручения
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Угол закручивания
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где 
Mкр –  момент кручения; 

l –  рабочая длина торсиона;

nл –  число пластин; 

G –  модуль упругости.

Пневматическая подвеска

Нагрузка P, воспринимаемая пневматическим упругим элементом,
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где
 p –  избыточное внутреннее давление воздуха; 

Fэф, Rэф –  эффективные площадь и радиус элемента.

При динамическом изменении нагрузки избыточное давление воздуха изменяется по закону:
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где 
pс –  избыточное давление воздуха при статической нагрузке; 

V0 –  начальный объем упругого элемента при статической нагрузке и статическом давлении воздуха; 

V –  текущее значение объема упругого элемента; 

Vр –  объем дополнительного  резервуара; к - показатель политропы.
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где
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При скоростях, соответствующих собственной частоте колебаний автомобиля, k=1,3.
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