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             ВВЕДЕНИЕ

            Курсовая работа – самостоятельная работа студента, в которой он должен проявить свои знания по дисциплине «Автомобили и двигатели» и показать умение применять свои знания в решении инженерных задач. 

            При выполнении курсовой работы необходимо решить следующие задачи:

    - выполнить тяговый расчет и построить характеристики тягово-скоростных свойств автомобиля;

    - определить расход топлива и построить топливо-экономическую характеристику автомобиля при заданном коэффициенте суммарного дорожного сопротивления;

    - определить показатели тормозных свойств, для заданных условий движения;

    - определить показатели управляемости, маневренности, устойчивости, проходимости и плавности хода.

            Вместе с тем по каждому разделу необходимо выполнить дополнительные задания, предлагаемые преподавателем, описанные в данном методическом указании.

            Приступая к выполнению курсовой работы необходимо ознакомиться с технической характеристикой автомобиля, указанного в задании на курсовую работу, ознакомиться с основными показателями эксплуатационных свойств, приведенных в ней.

            Все расчеты выполняются в системе единиц СИ и оформляются в пояснительной записке, написанной аккуратно и четко, согласно правилам оформления текстовых конструкторских документов (ГОСТ 19600-74). Формат бумаги А4 (210 х 297 мм). Обязательно наличие полей: слева – 25 мм, справа – 15 мм, сверху и снизу – по 20 мм.

            Допускается выполнение работы и ее оформление на компьютере.

            Расчетно-пояснительная записка составляется по следующему плану:       

   - титульный лист, задание на курсовую работу, реферат, оглавление;

   - лист исходных данных;

   - введение, с указанием перспективных направлений в области мирового и отечественного автомобильного автомобилестроения, а также краткое описание автомобиля, указанного в задании, с указанием его положительных и отрицательных сторон;

   - расчет показателей всех эксплуатационных свойств автомобиля, согласно данных указаний;

   - заключение с выводами по итогам расчета;

   - список использованных источников.

            Пример листа исходных данных

Марка автомобиля. 

1. Номинальная мощность двигателя, 
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2. Угловая скорость вращения коленчатого вала двигателя, соответствующая номинальной мощности, 
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3. Максимальный крутящий момент двигателя, 
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4. Угловая скорость вращения коленчатого вала двигателя, соответствующая максимальному крутящему моменту,  
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5. Радиус качения колеса, 
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6. Передаточные отношение передач коробки переменных передач, 
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7. Передаточное число главной передачи,  
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8. Число пар цилиндрических шестерен, передающих энергию на данной передаче, 
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9. Число пар конических и гипоидных шестерен, 
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10. Число карданных шарниров, 
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11. Полный вес автомобиля, 
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12. Вес, приходящийся на переднюю ось,
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13. Вес, приходящийся на заднюю ось, 
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14. Снаряженный (собственный) вес автомобиля, 
[image: image18.wmf]кг

G

1210

0

=

;

15. Вес, приходящийся на переднюю ось, 
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16. Вес, приходящийся на заднюю ось, 
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17. Габаритная ширина автомобиля, 
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18. Дорожный просвет, Н
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19. Ширина колеи колес задней оси, В
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20. Габаритная высота автомобиля, 
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21. База (расстояние межу осями) автомобиля, 
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22. Высота центра тяжести автомобиля, 
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0,57 м;

23. Плотность топлива 
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24. Минимальный радиус поворота автомобиля, R=5,5 м;

25. Марка шин: 175/80R16;

26. Коэффициент сопротивления уводу одного колеса передней оси 
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27. Коэффициент сопротивления уводу одного колеса задней оси, 
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28. Суммарная жесткость шин переднего моста, 
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29. Суммарная жесткость шин заднего моста,  
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30. Суммарная жесткость передней подвески, 
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31. Суммарная жесткость задней подвески, 
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       Данные для расчета с 1по 21 выбираются из 
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]
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, а остальные из приложения 1 или по согласованию с преподавателем.

1. Расчет показателей тягово-скоростных свойств автомобиля

1.1 Методика расчета показателей тягово-скоростных свойств автомобиля

1.1.1 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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(1.1)

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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Н

×

.

           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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 EMBED Microsoft Equation 3.0 [image: image42.wmf]ог

), то при построении внешней характеристики следует принимать:

          - для карбюраторных двигателей грузовых автомобилей: 

                                    N
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         - 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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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 
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);

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:


[image: image64.wmf]544

30

5200

14

,

3

30

n

e

=

×

=

×

=

p

w

 1/сек;


[image: image65.wmf]5

,

13

544

109

1

544

109

1

544

109

1

58

c

b

a

N

N

3

2

3

N

e

2

N

e

N

e

eN

e

=

ú

ú

û

ù

ê

ê

ë

é

÷

ø

ö

ç

è

æ

-

÷

ø

ö

ç

è

æ

+

÷

ø

ö

ç

è

æ

=

ú

ú

û

ù

ê

ê

ë

é

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

+

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

=

w

w

w

w

w

w

кВт


[image: image66.wmf]9

,

123

109

5

,

13

1000

N

1000

M

e

e

e

=

×

=

×

=

w

Нм

    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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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 расчетно-графической 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.

1.1.2 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;
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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: image79.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
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 EMBED Microsoft Equation 3.0 [image: image83.wmf]z

,                                                                  (1.14)

где:

d** – диаметр обода, м;

В** – номинальная ширина профиля, м; 


[image: image84.wmf]D

** - Н/В – коэффициент тангенциальной жесткости шин, показывающий отношение высоты профиля шины Н к ширине В;
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 EMBED Microsoft Equation 3.0 [image: image86.wmf]z

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

         Для отечественных шин r
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можно определить по таблицам на  стр.644-659
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.

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

** - значения d, В, 
[image: image89.wmf]D

 определяются, из маркировки шин (исходные данные), в соответствии с указаниями стр. 636-643 
[image: image90.wmf][

]
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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: image91.wmf]a

  ,
(1.17)

где:    f – коэффициент сопротивления качения;

Gа - вес автомобиля, Н;


[image: image92.wmf]a

– угол уклона дороги, град.



Рi = Ga ·sin
[image: image93.wmf]a

;
(1.18)

С учетом того, что ·sin
[image: image94.wmf]a



 EMBED Microsoft Equation 3.0 [image: image95.wmf]»

tq
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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 = 
[image: image97.wmf]a

·Вг ·Нг ,
   (1.22)



где: 
[image: image98.wmf]a

 – коэффициент заполнения площади (для легковых автомобилей 
[image: image99.wmf]a

 = 0,78-0,8; для грузовых 
[image: image100.wmf]a

= 0,75-0,9);

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

Сила сопротивления разгону автомобиля Р
[image: image101.wmf]и

- это сила его инерции:

                                                            Р
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= 
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m
[image: image104.wmf]а

dv/dt,                                              (1.23) 

где: 
[image: image105.wmf]d

- коэффициент учета вращающихся масс. Приближенно определяется по эмпирической формуле:                                              
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= 
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 EMBED Microsoft Equation 3.0 [image: image108.wmf]1

 + 
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 EMBED Microsoft Equation 3.0 [image: image110.wmf]2

uкп
[image: image111.wmf]2

+ 1                                                   (1.24) 

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

Для одиночных автомобилей принимают:  
[image: image112.wmf]d



 EMBED Microsoft Equation 3.0 [image: image113.wmf]1

= 0,03 - 0,05; 
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 EMBED Microsoft Equation 3.0 [image: image115.wmf]2

= 0,04 - 0,06.    

m
[image: image116.wmf]а

- масса автомобиля, кг;

dv/dt – ускорение автомобиля, м/с
[image: image117.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.

1.1.3 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.

1.1.4 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:
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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
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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.

1.1.5. 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%.

1.1.6 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

Дополнительное задание:

По графику времени разгона определить время разгона до скорости 100 км/час.

  2. Расчет показателей эксплуатационных свойств автомобиля

2.1 Методика расчета показателей эксплуатационных свойств автомобиля

2.1.1 Топливная экономичность автомобиля

Оценочным показателем топливной экономичности в России является путевой расход топлива, расход топлива Qs на 100 км пройденного пути (в США например, расход определяется количеством пройденных миль на одном галлоне (3,8 л) топлива).

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 
[image: image220.wmf][

]

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
[image: image223.wmf]мин

 до V
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 (для случая  1 = f0 значения могут быть взяты из таблицы 1.5).  Скорость  V
[image: image225.wmf]мин

, соответствующая миниамально устойчивой частоте вращения коленчатого вала двигателя, условно считается одинаковой при всех значениях 
[image: image226.wmf]y

. Максимальные скорости при различных 
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определяют по динамической характеристике (рис. 1.4).  Затем по формуле (1.15) определяют значения 
[image: image228.wmf]е

w

 на высшей передаче, соответствующее скорости  V
[image: image229.wmf]а

 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. 2.2, а при  2 = 0,4Dmax  в табл.2.3. 

  Таблица 2.2 - Результаты расчёта


    Таблица 2.3 - Результаты расчёта




      По данным табл. 2.2 и 2.3 строим топливную характеристику автомобиля (рисунок 2.1).


[image: image235.wmf]0

2.5

5

7.5

10

12.5

15

0

5

10

15

20

25

30

35

40

Va, м/с

Qs, л/100км

ψ2

ψ1


Рис. 2.1 - Топливная характеристика автомобиля

Дополнительное задание:

По топливо-экономической характеристике определить экономичную скорость АТС для 
[image: image236.wmf]1
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 и 
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.

2.1.2 Тормозные свойства 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 ;                                                                                       (2.3)


ST  = Va 2/(2 ·g · (φ ·cos α+f ± sin α)),                                                                        (2.4)

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. 2.4.  При выборе начальной скорости торможения рекомендуется разбить диапазон возможных скоростей движения от V
[image: image238.wmf]а

= 0 до V
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= V
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 на шесть равных интервалов. 

Таблица 2.4 - 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. 2.4 строится график зависимости величин SТ и jз от скорости автомобиля (рис. 2.2).
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                         Рис. 2.2 – 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.

2.1.3 Устойчивость автомобиля

В качестве оценочных показателей поперечной устойчивости автомобиля при движении принимают критическую  скорость по боковому скольжению  Vз (заносу)  и критическую скорость по боковому опрокидыванию Vоп, определяемые соответственно по выражениям:
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где    
g – ускорение силы тяжести, g = 9,81 м/с2;

R – радиус кривой полотна дороги в плане, м;

B – колея автомобиля, м;

hg – высота центра масс автомобиля, м (для ряда отечественных автомобилей ориентировочные значения приведены в приложении 1);

 - коэффициент сцепления (в данном разделе принимают  = 0,6).

Задавая несколько значений радиуса кривой полотна дороги от 20 до 100 м, определяют критические скорости движения автомобиля, по которым строят график поперечной устойчивости.

Результаты расчётов сводятся в табл. 2.5

      Таблица 2.5 - Результаты расчёта

Пара-метры
Размер-ность
Значения параметров

R
м






Vоп
м/с






VЗ
м/с






По данным табл. 2.5 строится график зависимости критических скоростей движения от радиуса поворота (рис. 2.3).
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           Рис. 2.3 График зависимости критических скоростей движения 

                                                                      от радиуса поворота

Дополнительное задание:

По графику критических скоростей определить критические скорости по заносу и опрокидыванию на кривой  R = 60 м.

Рассчитать величину предельного угла косогора по опрокидыванию 
[image: image245.wmf]опр

b

и коэффициент поперечной устойчивости 
[image: image246.wmf]у

h

 для порожнего и полностью груженого автомобиля.

            2.1.4 Управляемость автомобиля

Управляемость автомобиля определяется степенью соответствия траектории его движения положению управляемых колёс.

Если управляемые колёса повёрнуты на угол  (средний угол поворота обоих управляемых колёс), то точка, лежащая на середине оси неуправляемых колёс, должна двигаться по дуге радиуса R (при отсутствии увода колес):
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  где    L – база автомобиля, м.

При нейтральном положении управляемых колёс  = 0, а R = ∞, т.е. траектория движения прямая линия. Однако это требование управляемости автомобиля может быть нарушено из-за бокового увода или бокового скольжения управляемых колёс.

Зависимость критической скорости по управляемости Vупр от угла поворота управляемых колёс выражается уравнением:
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где    y – коэффициент сцепления шин с дорогой в поперечном направлении (y = 0,6);

f – коэффициент сопротивления качению (f = 0,02);

L – база автомобиля, м;

Ө – средний угол поворота управляемых колёс автомобиля, принимаемый в пределах от 0 до 0,7 рад.


Пользуясь уравнением (2.7) проводится расчет  критической скорости при различных углах поворота управляемых колес для заданных y  и  f . Результаты расчета сводятся в табл. 2.6 и по этим результатам строится график зависимости   Vупр  от  Ө (рис.2.4).  

Таблица 2.6 - Результаты расчёта

Пара-метры
Размер-ность
Значения параметров

Ө
рад
0,1
0,2
0,3
0,4
0,5
0,6
0,7

Vупр
м/с








R
м








Одним из показателей управляемости является характеристика статической траекторной управляемости, представляющая собой зависимость радиуса поворота от скорости движения автомобиля с учетом эластичности шин.


Радиус поворота автомобиля при наличии увода определяют по выражению:
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где    1  ,2 – углы увода колёс соответственно передней и задней осей, рад.
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где    Py 1 и Py 2 – боковые силы, действующие на колёса соответственно передней и задней осей;

K 1 и K 2 – коэффициенты сопротивления уводу одного колеса соответственно передней и задней осей, кН/рад.
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Рис. 2.4 – График  зависимости критической скорости по управляемости    

                                              от угла поворота управляемых колес

Средние значения   для одного колеса легковых автомобилей составляют от 30 до 60 кН/рад, грузовых – 50- 200 кН/рад (для ряда отечественных автомобилей ориентировочные значения приведены в приложении 1). Принимая значения    для одного колеса передней и задней осей, следует учитывать давление воздуха в шинах. Если давление воздуха одинаково для колес передней и задней оси, то можно принимать значения K 1 и K 2        одинаковыми, если давление воздуха разное, то следует принимать большие значения K     для шин имеющих большее давление, соответственно меньшие (на 2-4 кН/рад) - для шин с меньшим давлением.  

Значения боковых сил зависят от скорости автомобиля, радиуса поворота, массы и расположения центра тяжести. При расчетах удобно пользоваться постоянным радиусом поворота равным 50 метров. Изменяя скорость движения в диапазоне от 0 до 15 м/с определяются действующие боковые силы 
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1,2

1,2

у

mv

Р

R

×

=

, а затем величина бокового увода передней и задней осей 
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По формуле 2.8 определяются значения эквивалентного радиуса 
[image: image255.wmf]э

R

 и строится график зависимости 
[image: image256.wmf]э

R

 от скорости движения автомобиля.      

По результатам расчетов проводят сопоставление радиусов R и  R
[image: image257.wmf]э

, с целью выявления типа поворачиваемости автомобиля. При R = R
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 автомобиль обладает нейтральной поворачиваемостью, при R 
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 R
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 - недостаточной, при R  
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 R
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 - избыточной.

Для автомобиля с избыточной поворачиваемостью существует понятие критической скорости по условию увода колес осей,  которая определяется по формуле:
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где: 
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 - масса приходящаяся соответственно на переднюю и заднюю оси.
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Рис.2.5    График зависимости  
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R

 от скорости движения автомобиля для различных 

                 типов поворачиваемости автомобиля                                                                            

У автомобилей с нейтральной и недостаточной поворачиваемостью понятие критической скорости отсутствует. 

Дополнительное задание:

Определить тип поворачиваемости и критическую скорость по управлению при угле поворота управляемых колес 0,1 рад, а также максимальный угол поворота внешнего управляемого колеса 
[image: image267.wmf]q

п.

2.1.5 Маневренность.

            Одним из основных показателей маневренности является габаритная полоса движения – полоса, занимаемая автомобилем при движении. Наибольшую полосу будет занимать автомобиль при выполнении поворота с минимально возможным радиусом R
[image: image268.wmf]мин

, измеряемым по следу внешнего управляемого колеса (исходные данные), рис. 2.6.

На криволинейных участках дорог:

                                                                             ГПД = Rн – Rвн,                                       (2.11)

где
Rн – наружный, габаритный радиус, либо принимается по исходным данным, либо рассчитывается по формуле (6.2):
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(2.12)

где
L – база автомобиля, м (из исходных данных); L1 – передний свес, м (из исходных данных); 
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п – максимальный угол поворота внешнего управляемого колеса, град. 
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п определяется из формулы (6.3) для минимально возможного радиуса поворота R
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                 Рис. 2.6. Показатели маневренности автопоездов при круговом движении.

             Rвн – внутренний, габаритный радиус, определяется по формуле (6.4), м:
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(2.14)

             Задаваясь значениями  угла поворота внешнего управляемого колеса от 0,1 до 
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п    провести расчет ГПД и результаты занести в таблицу 6.1.

             Таблица 2.6 – Показатели расчета

Пара-метры
Размер-ность
Значения параметров

Ө
рад
0,1
0,2
0,3
0,4
0,5
0,6
0,7

ГПД
м








Дополнительное задание:

Определить максимальную величину ГПД и рассчитать, на сколько процентов она превышает габаритную ширину автомобиля.

2.1.6 Проходимость.

           В данном разделе, пользуясь известными геометрическими характеристиками автомобиля (из исходных данных) необходимо рассчитать продольный R
[image: image279.wmf]пр

 и поперечный R
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  радиусы проходимости (см. рис. 2.6), а также определить передний 
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и задний углы свеса 
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, передний L
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 и задний L
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 свесы.
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            Рис. 2.6  Схема, иллюстрирующая понятие радиусов проходимости и

                                                          способ их определения

           Расчет  R
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 проводится исходя из подобия треугольников ОАС и АВС . При этом следует учитывать, что АС 
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 (дорожный просвет), а R
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           Расчет R
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 проводится исходя из подобия треугольников О
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При этом следует учитывать, что А
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 EMBED Microsoft Equation 3.0 [image: image305.wmf]»
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Дополнительное задание:

Рассчитать коэффициент сцепного веса 
[image: image310.wmf].
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2.1.7 Плавность хода

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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(2.15)

где    
z – частота свободных колебаний, Гц;

fст – статический прогиб подвески, м.


fст = G /C,
(2.16)

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.

Частота свободных колебаний неподрессоренных масс (мостов автомобиля), совершающих высокочастотные колебания, обусловлена  жёсткостью шин, Гц.
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где    
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– суммарная жёсткость шин данной оси, Н/м (для ряда отечественных автомобилей ориентировочные значения приведены в приложении 1);
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- суммарная жесткость упругих элементов подвески оси;

mм – масса моста, кг.

Принимают: mм1 = 0,1 ma ;  mм 2 = 0,15 ma ,                                                               

где    
mм1 и mм2 – масса соответственно переднего и заднего 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 ,
(2.18)

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.2.7 – 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. 7.1).

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.

                                                                                                                          Приложение 1

    Ориентировочные величины некоторых параметров отечественных автомобилей,

                       используемых при выполнении курсовой работы         

                                                                                                                                     № п/п
Марки автомобилей
Выс. цен.  тяжести hg , м
К
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порожнего
груженого




1
ЗАЗ-968М
0,556
0,564
48,6
        260/350
       35,0/37,0

2
ЗАЗ-1102 (Таврия)
0,562
0,570
48,6
        280/360 
       38,0/36,0

3
ВАЗ-2106
0,560
0,581
50,5
        310/380
       42,0/36,0

4
Москвич 412Э
0,562
0,596
55,3
        320/360
       42,5/42,5

5
ВАЗ-2105
0,562
0,582
50,5
        310/360
       42,0/36,0

6
ИЖ-2126
0,594
0,610
55,3
        320/360
       44,0/42,5

7
ВАЗ-2104
0,576
0,590
55,3
        310/400
       42,0/38,0     

8
Москвич 2141
0,620
0,642
58,3
        320/390 
       43,0/42,5

9
ВАЗ-2109
0,556
0,570
55,3
        320/320 
       40,0/38,5

10
ГАЗ-24
0,552
0,620
74,0
        400/400
       44,6/45,2

11
ЗИЛ-130
0,885
1,340
173,0
      1280/3230  
     260,0/714,0

12
КамАЗ-5320
0,940
1,400
173,0
      1250/6200
     380,0/920,0  

13
ГАЗ-53
0,750
1,150
97,0
      1020/2440
     184,0/720,0

14
ЗИЛ-431910
0,885
1,340
173,0
      1280/3230
     260,0/714,0

15
МАЗ-53371
1,050
1,450
360,0
       960/1920 
     406,0/644,0

16
КамАЗ-5315
0,850
1,410
173,0
      1250/6200
     420,0/960,0

17
ВАЗ-2110
0,556
0,570
55,3
        320/320 
       40,0/38,5

18
КрАЗ-250
1,080
1,450
360,0
      1350/6800
     440,0/1020,0

19
ЗИЛ-431510
0,890
1,360
173,0
       1280/3230
     260,0/714,0

20
МАЗ-53362
1,050
1,460
360,0
        960/1920
     406,0/644,0

21
ВАЗ-1111
0,57
0,58
30,6
        240/280
       30,0/32,0

22
ВАЗ-2107
0,562
0,582
50,5
        310/360
       42,0/36,0

23
ВАЗ-2108
0,56
0,59
55,3
        320/320
       40,0/38,5

24
ИЖ-2125
0,601
0,617
55,3
        320/360
       44,0/43,0

25
ГАЗ-24
0,552
0,62
64,6
        400/400
       44,6/45,2

26
ЛуАЗ-1302
0,59
0,63
58,3
        370/370
       42,0/42,0

27
ГАЗ-3102
0,56
0,625
64,6
        400/400
       44,6/45,2

28
ВАЗ-2121
0,71
0,769
66,0
        430/430
       46,5/48,0

29
ГАЗ-14
0,55
0,56
58,6
        545/660
       41,5/76,0

30
ЗИЛ-41047
0,621
0,628
66,5
        560/690
       43,0/79,0

31
УАЗ-3151
0.705
0,77
70,0
        490/490 
       48,0/ 52,0

32
ИЖ-2715
0,609
0,68
55,3
        340/380
       44,0/45,0

33
УАЗ-2206
0,71
0,87
70,0
        490/490
       48,0/52,0

34
РАФ-2203
0,7
0,85
65,0
        420/420
       46,0/48,0

35
ЗИЛ-3207
0,71
0,86
73,0
        460/460   
        47,0/47,5

36
КаВЗ-3976
0,75
1,15
102,0
      1020/2440
     184,0/720,0

37
ПАЗ-672
0,8
1,12
102,0
      1040/2520
     180,0/680,0 

38
ЛАЗ-695Н
0,89
1,34
146,0
      2340/4600
     256,0/410,0

39
ПАЗ-3201
0,82
1,14
102,0
      1040/2520
     180,0/680,0

40
ЛАЗ-4202
0,885
1,32
146,0
      2400/4850 
     265,0/425,0

41
ВАЗ-2111
0,556
0,570
55,3
        320/320 
       40,0/38,5

42
ВАЗ-2115
0,54
0,565
55,3
        320/320 
       40,0/38,5

43
ГАЗ-3307
0,76
1,13
97,0
       980/2380
     180,/680,0

44
УАЗ-3303
0,72
0,84
70,0
       490/490
     49,0/52,0

45
ГАЗ-66
0,85
1,32
168,0
      2540/2540 
   270,0/400,0

46
ВАЗ-2112
0,56
0,572
55,3
        320/320 
       40,0/38,5
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