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Введение 

 

 

Создание автомобиля, обладающего высокими эксплуатационными и 

потребительскими свойствами, является весьма трудной и трудоемкой про-

блемой, в решении которой обычно участвуют НИИ, автозаводы, автополи-

гоны, специализированные заводы по созданию двигателей, трансмиссий, 

шин и т.д. К проектированию приступают после изучения рынка и анализа 

необходимости в разработке новой модели автомобиля или модернизации 

существующей. При этом выделяют следующие этапы проектирования: 

1) техническое предложение; 

2) эскизный проект; 

3) технический проект; 

4) рабочий проект. 

О проектировании автомобиля см., например, [1-5]. 

В узких рамках курсовой работы возможно выполнение лишь неболь-

ших фрагментов (частей) из процесса проектирования автомобиля. Обычно 

это:  

1) тягово-экономический расчет автомобиля, соответствующий завер-

шению эскизного проекта, когда известны общая компоновка, размер колес, 

полная масса, максимальная мощность двигателя (или удельная мощность) и 

некоторые другие параметры;  

2) поверочный расчет работоспособности одного из агрегатов серийной 

модели автомобиля, что соответствует технической части курсового проекта. 

Работоспособность деталей - это их способность выполнять заданные 

функции в пределах технических требований. Ее оценивают по прочности, 

жесткости, износостойкости, теплостойкости, вибростойкости, коррозионной 

стойкости. 

Допускается выполнение по заданию руководителя проекта повероч-

ного расчета автомобиля с изменением размерностей какого-либо агрегата. 
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Общие указания 

 

 

Курсовую работу является завершающим этапом учебной работы сту-

дента по дисциплине «Конструкция, расчет и потребительские свойства из-

делий». В курсовом проекте студент для решения конкретных задач исполь-

зует знания, полученные им по всем разделам изучаемого курса. 

Для выполнения курсовой работы в начале 5 семестра студенту выда-

ется задание на курсовой проект, в котором указываются исходные данные, 

содержание графических работ, сроки выполнения графических работ и по-

яснительной записки (см. прил. 1, 2 и 3). Оформленное задание подписывает-

ся руководителем курсового проекта.  

В течение 5 семестра студент выполняет первую часть курсовой рабо-

ты в виде расчетно-графической работы. Заключительную часть курсовой 

работы выполняет при этом задание, и рассчитываемая марка автомобиля 

остается прежней. 

Срок сдачи расчетно-графической работы ориентировочно декабрь, а 

курсовой работы в целом - в мае месяце того же учебного года. 

Выполненный и допущенный к защите курсовую работу защищается 

студентом перед комиссией (рекомендуемый состав комиссии 2 - 3 препода-

вателя). 

При выполнении курсовой работы студент должен пользоваться кон-

спектами лекций, учебниками и учебными пособиями по всем разделам курса 

«Конструкция, расчет и потребительские свойства изделий», а также стан-

дартами и литературой, указанной в настоящем методическом пособии и ре-

комендованной руководителем курсового проекта. 

При защите студент в кратком пояснительном слове (приблизительно 

за 5-10 мин) указывает на основные исходные данные задания, основные, 

принятые им решения, основные результаты тягово-экономического расчета, 

перечисляет детали и узлы, по которым проводились расчеты на работоспо-

собность и т.д. Затем студент отвечает на вопросы комиссии. 
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При оценке курсовой работы учитываются трудоемкость, качество, 

сроки выполнения проекта, полнота расчетов, наличие оригинальных пред-

ложений и решений, содержание и качество пояснительной речи и ответов на 

вопросы. 

 

 

1. Содержание, объем и оформление работы 

 

 

Основанием для выполнения курсовой работы является задание, 

оформленное на специальном бланке (см. прил. 1). 

Содержание курсового проекта:  

1. Тягово-экономический расчет автомобиля в соответствии с раздела-

ми по теории автомобиля [6, 7], а именно: выполнение расчетов и построение 

графиков, характеризующих тяговые, разгонные и тормозные свойства, а 

также топливную экономичность автомобиля. Выполняется в виде расчетно-

графической работы (РГР). 

2. Поверочный расчет одного из агрегатов (узлов) шасси автомобиля, а 

именно: выполнение расчетов на работоспособность и других расчетов дета-

лей агрегата и выполнение его чертежа. 

Тягово-экономический расчет может дополняться по указанию руково-

дителя проекта графиками динамического преодоления подъема, обгона, 

диаграммой устойчивости и др.  

Полный объем курсового проекта: 3 листа графиков и чертежей форма-

та А1 (841 х 594 мм) и пояснительная записка на 40 - 50 страницах формата 

А4 (297 х 210 мм).  

Оформление курсовой работы производится в соответствии с суще-

ствующими нормами и стандартами. 

Рекомендуется следующий порядок расположения материала в поясни-

тельной записке: 

1) титульный лист; 

2) задание на курсовой проект; 
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3) содержание (перечисление основных разделов пояснительной запис-

ки с указанием страниц см. прил. 2); 

4) введение; 

5) краткие пояснения к каждому графику тягово-экономического рас-

чета с приведением расчетных уравнений и таблиц с результатами расчетов; 

6) требования, классификация и анализ конструкций рассчитываемого 

агрегата автомобиля; 

7) краткие пояснения к поверочному расчету агрегата на работоспо-

собность и другим расчетам деталей агрегата с приведением расчетных урав-

нений, схем, эскизов, эпюр и таблиц с результатами расчетов; 

8) список использованной литературы; 

9) приложения, если в них есть необходимость. 

Титульный лист выдается вместе с заданием, но может быть рукопис-

ным с выполнением всех надписей с помощью принтера. 

В списке использованной литературы следует указать фамилии и ини-

циалы авторов, название книги или статьи, издательство (или название и № 

журнала) и год издания. 

В приложении размещаются дополнительные материалы: программы и 

дополнительные результаты расчета, результаты испытаний, спецификации, 

фотографии автомобиля и т.д. 

Записка печатается на компьютере или пишется от руки на одной сто-

роне листа, с полями справа - 10 мм и слева - 35 мм. Все страницы поясни-

тельной записки следует пронумеровать и подшить вместе с титульным ли-

стом и заданием. 

В начале каждого раздела пояснительной записки выделяется его 

название. Эскизы, схемы и графики в пояснительной записке выполняются 

на отдельных страницах или непосредственно в тексте и сопровождаются по-

яснениями. Условные обозначения в уравнениях должны расшифровываться 

только при первом их написании. Таблицы следует пронумеровать. Ссылки 

на использованную литературу указываются в тексте в квадратных скобках 
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согласно порядковому номеру литературного источника по списку использо-

ванной литературы. Сокращения слов в пояснительной записке не допуска-

ются, за исключением общепринятых по стандартам и нормативам и обозна-

чений размерностей параметров. 

Чертежи выполняются в карандаше на листах ватмана в соответствии с 

требованиями ГОСТов. Наименование каждого листа размещается в стан-

дартном штампе, помещаемом в правом нижнем углу листа. 

Графики, относящиеся к тягово-экономическому расчету автомобиля, 

следует выполнять на миллиметровке. Они должны размещаться в опреде-

ленной последовательности с учетом выполняемых расчетов. 

 

 

2. Тягово-экономический расчет автомобиля 

 

 

Тягово-экономический расчет автомобиля позволяет получить данные, 

по которым можно судить о тяговых (движение с равномерной скоростью), 

разгонных (движение с ускорением) и тормозных (движение с замедлением) 

свойствах автомобиля, а также его топливной экономичности. 

Тяговые и разгонные свойства автомобиля определяют только при мак-

симальной подаче топлива. Разгонные и тормозные свойства рассчитывают 

только для горизонтального участка дороги с хорошим покрытием (в некото-

рых заданиях допускается принимать с соответствующим обоснованием по-

вышенное значение коэффициента сопротивления дороги). Время и путь раз-

гона определяют при разгоне до скорости, равной 0,95 от максимальной ско-

рости с последовательным переключением передач, причем расчет начинают 

с передачи, обеспечивающей наибольшие ускорения, а режимы переключе-

ния передач принимают соответствующими тем значениям скоростей движе-

ния, при которых пересекаются кривые ускорений для двух соседних пере-

дач. Топливную экономичность определяют только для равномерного дви-

жения на высшей передаче. 
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Тягово-экономический расчет автомобиля можно выполнять при ис-

пользовании компьютера и компьютерных программ. 

 

 

2.1. Исходные данные и выбираемые параметры 

 

 

Будем считать заданными: тип автомобиля, его назначение и область 

использования, грузоподъемность или пассажировместимость; максималь-

ную скорость; тип двигателя (карбюраторный, дизель и др.), тип трансмиссии 

(механическая, гидромеханическая и т. д.); колесную формулу. 

В ходе выполнения расчетно - графической работы выбирается и рас-

считывается ряд параметров проектируемого автотранспорта средства и со-

ставляется таблица 1. 

Таблица 1 

Основные параметры автомобиля (марка) 
Параметры Обозначение Размерность Значение 

Полная масса Ма кг  
Грузоподъемность Мг кг  
Двигатель   

Максимальный крутящий момент maxeM  H×м  

Угловая частота вращения коленвала двигателя 
при максимальном крутящем моменте 

ωM (пM) 
рад/с 

(об/мин) 
 

Максимальная мощность двигателя maxeN  кВт  

Угловая частота вращения коленвала двигателя 
при максимальной мощности  

ωN (пN) 
рад/с  

(об/мин) 
 

Коробка передач   
Передаточные числа КПП: 

I 
II 
III 
IV 
V 
VI 

 
ik1 
ik2 
ik3 
ik4 

ik5 
ik6 

 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

 

Передаточное число главной передачи ik0 -  

Максимальная скорость тягача 
max

o  км/ч  

КПД трансмиссии ηт -  
Аэродинамический коэффициент обтекаемости к Н×с²/м  
Габаритные размеры: 

высота 
ширина 
длина 

 
h 
B 
l 

 
мм 
мм 
мм 
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Полную массу грузового автомобиля определяют как сумму масс сна-

ряженного автомобиля, груза по номинальной грузоподъемности и пассажи-

ров по числу мест в салоне, включая водителя. 

Для легковых автомобилей КПД трансмиссии 92,0...9,0=т , для гру-

зовых обычной проходимости 88,0...85,0=т , для грузовых автомобилей по-

вышенной проходимости 85,0...8,0=т . 

Коэффициент обтекаемости можно принимать равным 0,25 – для лег-

ковых автомобилей с закрытым кузовом и 0,45 – для легковых автомобилей с 

открытым кузовом, 0,55…0,65 – для грузовых автомобилей, 0,5 – для автобу-

сов с кузовом вагонного типа. 

 

 

2.2. Построение внешней скоростной характеристики 

 

 

Внешней скоростной характеристикой двигателя называется зависи-

мость эффективной мощности и эффективного крутящего момента от часто-

ты вращения коленвала двигателя при полной подачи топлива. 

Внешняя скоростная характеристика двигателя имеет следующие ха-

рактерные точки 

1) ωmin – минимально устойчивая угловая частота вращения коленвала 

двигателя, рад/с; 

ωmin = 0,2×ωN. 

2) ωM – угловая частота вращения коленвала двигателя, соответствую-

щая максимальному крутящему моменту, рад/с; 

3) ωN - угловая частота вращения коленвала двигателя, соответствую-

щая максимальной мощности, рад/с; 

4) ωогр – угловая частота вращения коленвала двигателя, при которой 

срабатывает ограничитель или регулятор (дизель) частоты вращения колен-

вала двигателя, рад/с; 

ωогр = (0,8 ÷ 0,9) × ωN. 
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Текущее значение мощности определяется по формуле 




















−








+








=

32

max

N

е

N

е

N

е

ee cbaNN











, 

где Ne  – значение эффективной мощности двигателя при заданной угловой 

частоте вращения двигателя е , кВт; Ne max – максимальная мощность, кВт; 

е  – угловая частота вращения коленвала двигателя, рад/с; N  – обороты 

вращения коленвала при максимальной мощности, рад/с; a, b, c – постоянные 

коэффициенты, зависящие от конструкции двигателя. 

Для двигателя снабженного ограничителем или регулятором (дизель) 

частоты вращения коленвала двигателя, коэффициенты a, b и c вычисляются 

по формулам 

( )
( )21

2

100
1

−

−
−=





K

KKM
a

зап
; 

( )2
1100

2
−

=




K

KM
b

зап
; 

2

1100









−
=





K

KM
c

зап
; 

1=−+ cba  (проверка), 

где запМ  - запас крутящего момента, %; K  - коэффициент приспособляемо-

сти по частоте. 

Пределы изменения нагрузки на двигатель, соответствующей его 

устойчивой работе, т.е. способности автоматически приспосабливаться к из-

менениям нагрузки на колесах оценивают запасом крутящего момента 

%100max 






 −
=

N

N

e

ee

зап

M

MM
М , 

где 
maxeM - максимальный крутящий момент, H×м; eNM  - крутящий момент 

при максимальной мощности, H×м. 

Крутящий момент при максимальной мощности  
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N

e

eN

N
M


max1000= . 

Отношение 
maxM

N
K




 =  называют коэффициент приспособляемости по 

частоте. Практика показывает, что чем больше коэффициент K , тем шире 

диапазон устойчивой работы двигателя, при этом улучшается топливная эко-

номичность автомобиля. 

Крутящий момент двигателя определяется по формуле 

e

e

e

N
M


=1000 , 

Тяговая мощность определяется по формуле 

TeT NN = , 

где T  - КПД трансмиссии. 

Рассчитанные значения мощности и крутящего момента записываем в 

таблицу 2. 

Таблица 2 

Данные для построения внешней скоростной характеристики 

e  рад/с ωmin= ω1= ω2= ωM= ω3= ωогр= ω4= ωN= 

eN  кВт         

eM  H×м         

TN  кВт         

Примечание. Угловые частоты вращения коленвала двигателя ω1, ω2, 

ω3 и ω4 задаются самостоятельно. 

 

По результатам расчетов (табл.2) строим графики ( )ee fN = , 

( )eТ fN = , ( )ee fM =  (см. рис 1). 

Интервал от N  до M  характеризует устойчивость работы двигателя. 
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2.3. Построение лучевой диаграммы 

 

 

Перед построением силового и мощностного баланса следует найти 

связь между угловой частотой вращения коленвала двигателя и скоростью 

автомобиля на всех передачах. Для этого строится лучевая диаграмма. 

Лучевой диаграммой называется зависимость скорости автомобиля от 

частоты вращения коленчатого вала двигателя при постоянном значении пе-

редаточного числа. Лучевая диаграмма строится для каждой передачи. 

Диаграмму строят исходя из условия 

ok

ek

o

ii

r




=


 6,3

max
, 

где kr - радиус качения колеса; e  - частота вращения коленвала двигателя, 

рад/с; ki - передаточное число передачи; oi - передаточное число главной пе-

редачи. 

Кинематический радиус определяют при условии максимальной скоро-

сти автомобиля и номинальных оборотах двигателя на высшей передаче в 

метрах 

N

OK

o

k

ii

r















=

6

max

6,3
. 

Графики скоростей на различных передачах в зависимости от угловой 

частоты выходят из начала координат, представляют собой прямые, поэтому 

в качестве e  удобно принять e = N . 

Таблица 3 

Результаты расчета лучевой диаграммы 
Передача I II III IV V VI 

ik       
ik0  

e ,рад/с  

kr ,м  

max ,км/ч       

 

По результатам расчетов строим лучевую диаграмму (см. рис. 2). 
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2.4. Построение тяговой характеристики автомобиля 

 

 

Тяговая характеристика или мощностной баланс показывает распреде-

ление мощности на всех передачах по отдельным видам сопротивлений 

ТjWe NNNNN +++=  , кВт; 

где WN - мощность, затрачиваемая на преодоление сопротивление воздуха, 

кВт; N  - мощность, затрачиваемая на преодоление суммарного дорожного 

сопротивления, кВт; jN - мощность, затрачиваемая на преодоление инерции, 

кВт; ТN - потери мощности в трансмиссии, кВт. 

Составляющие мощностного баланса зависят от скорости автомобиля. 

Связь между частотой вращения коленвала и скоростью автомобиля можно 

найти по лучевой диаграмме. 

Разность между мощностью двигателя и мощностью на ведущих коле-

сах представляет собой мощность механических потерь (см. табл.2). 

Значения eN  и ТN  заносим в таблицу 4 для всех передач. 

Потери мощности на преодоление сопротивления воздуха определяем 

по формуле 

1000

3
=

Fk
NW , кВт; 

где к – коэффициент обтекаемости;  – скорость автомобиля, м/с; F – лобовое 

сечение автомобиля, м2. 

Для легковых автомобилей лобовое сечение определяется по формуле 

hBF = 8,0 ,  

для грузовых автомобилей 

hBF = , 

где B – колея (ширина) автомобиля, м; h – высота автомобиля, м. 

Значения WN  при различных скоростях заносим в таблицу 5. 

Величину мощности суммарного дорожного сопротивления можно 

найти по формуле 
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( )if
RR

N
aa




=


=
10001000





 , кВт; 

где aR - полный вес транспортного средства, кг;  - скорость транспортного 

средства, м/с;  - суммарный коэффициент дорожного сопротивления; i – ко-

эффициент сопротивления подъему (при построении мощностного баланса 

принимаем i = 0, т. к. рассматриваем движение по горизонтальному участку 

дороги); f – коэффициент сопротивления качению.  

Полный вес транспортного средства определим 

gMR aa = . 

Коэффициент сопротивления качению для легковых автомобилей 

определяется по формуле 









+=

3000
1

2
off , 

для грузовых  









+=

2500
1

2
off , 

где of  - коэффициент сопротивления качению при малой скорости. 

Оптимальное значение коэффициента сопротивления качения при ма-

лой скорости для легкового автомобиля определяется по формуле 











+










 
−=

3000
1

1000

1000 2

max

max

3

maxmax







a

eo

R

Fk
Nf ; 

для грузового  











+










 
−=

2500
1

1000

1000 2

max

max

3

maxmax







a

eo

R

Fk
Nf . 

Значения N при различных скоростях заносим в таблицу 5. 

В таблице 5 дополнительно рассчитываем суммарные потери мощно-

сти N  на преодоление сопротивления воздуха и дорожных сопротивлений.  
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Таблица 4 

Результаты расчета мощностного баланса 
 

ki  e ,рад/с        

I  
 , км/ч        

eN , кВт        

TN , кВт        

II  
 , км/ч        

eN , кВт        

TN , кВт        

III и 
т.д. 

 
 , км/ч        

eN , кВт        

TN , кВт        

Таблица 5 

Результаты расчета мощностного баланса 
 , км/ч         

N ,кВт         

WN ,кВт         

N ,кВт         

По результатам расчетов (табл.4) и (табл.5) строим график мощностного 

баланса (см. рис.3). 

 

 

2.5. Построение графика силового баланса 

 

 

Силовой баланс показывает распределение полной окружной силы на 

ведущих колесах по отдельным видам сопротивлений 

jWК PPPP ++=  , Н; 

где WP - сила сопротивления воздуха, Н; P - сила суммарного дорожного со-

противления, Н; jP - сила сопротивления инерция, Н. 

Полная окружная сила на всех передачах определяется по формуле 

k

Toke

К

r

iiM
P


= , Н. 

Сила суммарного дорожного сопротивления определяется по формуле 

( )ifRRP aa ==  , Н; 
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где aR  – полный вес автомобиля; f - коэффициент сопротивления качению; 

0=i  - коэффициент сопротивления подъему (горизонтальный участок доро-

ги). 

Силу сопротивления воздуха находят по формуле 

2= FкPW , Н; 

где к – коэффициент обтекаемости;   - скорость автомобиля, м/с; F - пло-

щадь поперечного сечения, м2. 

Рассчитанные значения сил PPP WК ,, заносим в таблицы 6 и 7. 

Максимально возможная скорость автомобиля определяется точкой 

пересечения графика kP  для высшей передачи с кривой суммарного сопро-

тивления. 

Таблица 6 

Результаты расчета силового баланса 
 , км/ч         

WP ,Н         

P ,Н         

P ,Н         

Таблица 7 

 
ki  e ,рад/с        

I  
 , км/ч        

1KP ,Н        

II  
 , км/ч        

2KP ,Н        

III и 
т.д. 

 
 , км/ч        

3KP ,Н        

По данным таблиц 6 и 7 строим график силового баланса (см. рис. 4). 

 

 

2.6. Построение динамической характеристики автомобиля 

 

 

Динамическая характеристика представляет собой зависимость дина-

мического фактора D от скорости автомобиля   

( )fD = . 

Динамический фактор определяется по формуле 
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a

СВ

a

WK

R

P

R

PP
D =

−
= , 

где KP - полная окружная сила, Н; WP - сила сопротивления воздуха, Н; 

WKСВ PPP −= - свободная сила тяги, Н; gMR aa =  – суммарная нормальная 

опорная реакция всех колес автомобиля. По графику силового баланса нахо-

дим значение СВP . Полученные значения динамического фактора при опреде-

ленной скорости автомобиля заносим в таблицу 8. 

При равномерном движении =D , в этом случае динамический фактор 

определяет дорожное сопротивление, которое может преодолевать транс-

портное средство на соответствующей передаче при определенной скорости 

ifD == , где i – коэффициент, сопротивления подъему (в расчетах при-

нимается i = 0), f - коэффициент сопротивления качению. 

Расчетные значения f заносим в таблицу 9. 

Таблица 8 

Результаты расчета динамического фактора 
 

ki  e ,рад/с        

I  
 , км/ч        

1D         

II  
 , км/ч        

2D         

III и 
т.д. 

 
 , км/ч        

3D         

Таблица 9 

Результаты расчета коэффициента сопротивления качения 

 , км/ч         

f         
 

По данным табл. 9 строим график f = f( ) (рис.5), где пересечение кри-

вой f = f( ) c кривой D = f( ) даст максимальную скорость автомобиля.  

 

 

2.7. Определение ускорения автомобиля 

 

 

Величину ускорения можно определить по формуле 
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( )



g

Dj −= , м/с²; 

где величину ( )−D  можно определить по динамической характеристике 

ifDD −=− ; где g – ускорение свободного падения, м/с²; δ – коэффициент 

учета вращающихся масс, его величину определяют по эмпирической фор-

муле 
2

04,004,1 ki+= . 

Расчетные значения δ и j на различных передачах заносим в табл.10. 

Таблица 10 

Результаты расчета ускорения 

δ ki  e ,рад/с        

  
 , км/ч        

1j         

  
 , км/ч        

2j         

и т.д.  
 , км/ч        

3j         

 

По данным таблицы 10 строим график ускорения ( )fj = (см. рис.6). 

 

 

2.8. Построение графиков обратного ускорения 

 

 

Время и путь разгона следует определять графоаналитическим мето-

дом. Для определения времени разгона строится график величин, обратных 

ускорений. Поскольку величина, обратная ускорению, при скорости, близкой 

к максимальной имеет большое значение, построение следует ограничить 

скоростью                                               max8,0  = . 

По данным таблицы 10 считаем значения обратных ускорений 1/j, с²/м 

и заносим их в таблицу 11. 

Таблица 11 

Результаты расчета обратного ускорения 
δ ki  e ,рад/с        

  
 , км/ч        

1/j1        

  
 , км/ч        

1/j2        

и т.д.  
 , км/ч        

1/j3        
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По данным таблицы 11 аналогично графику ускорений строится гра-

фик обратных ускорений (см. рис.7).  

 

 

2.9. Определение времени и пути разгона автомобиля 

 

 

Для определения времени разгона график обратных ускорений разби-

вают на ряд интервалов скоростей, в каждом из которых определятся пло-

щадь, заключенная между кривой величин, обратных ускорению и осью абс-

цисс – это площадь iF  времени движения. 

Время движения на каждом участке определятся по формуле: 

ba

F
t

i


= , с; 

где i – порядковый номер интервала; iF  – площадь, заключенная между кри-

вой и осью абсцисс, мм2; а – масштабный коэффициент, показывающий на 

графике 1/j количество мм в 1 с2/м; b – масштабный коэффициент скорости, 

показывающий на графике скорости количество мм в 1 м/с. 

Расчетные значения времени разгона на различных интервалах заносим 

в таблицу 12, а на графике ( )ft =  (см. рис.8) время разгона откладывается 

нарастающим итогом. 

Таблица 12 

Результаты расчета времени разгона 
Интервал 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

iF ,мм²                

t, с                
 

По таблице 12 определяем общее время разгона t . 

Для определения пути разгона график времени разгона разбиваем на 

интервалы и подсчитываем площади, заключенные между кривой и осью ор-

динат. 

Путь разгона на каждом участке определяется по формуле 
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cb

F
S

i

i


= м, 

где iS - путь разгона на i -том интервале скоростей, м; iF  - площадь между 

кривой ( )ft =  и осью ординат, мм2; с – масштабный коэффициент времени, 

показывающий на графике ( )ft =  количество мм в одну секунду. 

Значения iS заносим в табл.13. Найденный в каждом интервале путь 

разгона последовательно суммируем и строим график ( )fS = (см. рис.9). 

Таблица 13 

Интервал 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

iF ,мм²             

iS , м             

По таблице 13 найдем суммарное значение пройденного пути S . 

 

 

2.10. Топливная экономичность (путевой расход топлива) 

 

 

Путевой расход топлива  

mm

e

mm

e

S

РgNg
Q

 3600036


== , 

где т , - плотность топлива, для бензина 0,75 кг/л, для дизельного топлива 

0,84 кг/л; eg  - удельный расход топлива, г/кВт*ч. По величине SQ , л/100 км 

оценивают расход топлива автомобилем при заданном режиме движения. 

Значения eg  берут либо из подробных топливных характеристик дви-

гателя, либо в первом приближении по зависимости 

ККgg ИeNe = , 

где  ИК  и К  - коэффициенты, учитывающие изменение eg  соответственно 

от нагрузки и угловой скорости. Обычно eNg =280…320 г/кВт*ч для бензино-

вых двигателей, eNg =200…240 г/кВт*ч для дизелей. 

Принимают  

2ИсИbаК ИИИИ ++= , 
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2









++=

N

e

N

е
сbаК








 , 

где Иа , Иb  и Ис  равны соответственно 1,7; (-2,63) и 1,93 для дизелей и 2,75;   

(-4,61) и 2,86 для бензиновых двигателей; И – коэффициент использования 

мощности двигателя; а , b  и с  равны соответственно 1,23; (-0,79) и 0,56 

для обоих типов двигателей. 

Коэффициент использования мощности двигателя определяется 

meN

N
И




= . 

Расчеты следует выполнять только для высшей передачи и для трех 

значений дорожного сопротивления: 1) f=1 ; 2) f=2 +0,001 (для легко-

вых - f=2 +0,002); 3) f=3 +0,002 (для легковых - f=3 +0,004). 

На графике путевого расхода топлива следует выделить и записать 

значения расхода топлива при 90 и 120 км/ч для автомобилей полной массой 

менее 3,5 т; при 40 и 60 км/ч - для городских автобусов и полноприводных 

автомобилей полной массой более 3,5 т; при 60 и 80 км/ч - для остальных ав-

томобилей с целью сравнения со значениями, приведенными в технической 

характеристике данного автомобиля. Результаты заносим в таблицу 14 для 

дорожного сопротивления 1 . 

Таблица 14 

Результаты расчета топливной экономичности автомобиля при 1  

e  рад/с         

eN  кВт         

N  кВт         

И -         

КИ -         

К  -         

5а  м/с         

ge г/кВт*ч         

QS л/100 км         

Далее заполняем таблицы 15 и 16 для 2  и 3 аналогично выше приве-

денной.  
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По значениям 5а  и QS из таблиц 14, 15 и 16 строим график QS=f( 5а ) 

для 1 , 2  и 3 (рис.10). 

 

 

2.11. Тормозной и остановочный пути 

 

 

Оценка тормозных свойств автомобиля в курсовом проекте проводится 

расчетом только для экстренного торможения одиночного автомобиля до 

полной остановки на сухом горизонтальном участке асфальтированного шос-

се при холодных тормозных механизмах и отсоединенном двигателе. Для 

этих условий строятся графики тормозного и остановочного путей по следу-

ющим зависимостям 

х

н

зT

g

t
tS






2
)

2
(

2
0

0 ++= , 

рвTО tSS 0+= . 

Рекомендуется принимать следующие значения параметров: зt =0,1 с - 

для гидропривода, зt =0,2 с - для пневмопривода; нt =0,4 с - для легковых ав-

томобилей, нt =0,6 с - для грузовых автомобилей полной массой от 3,5 до 12,0 

т, рвt =0,8 с – время реакции водителя. В расчетах следует брать х =0,7 для 

легковых автомобилей и х =0,6 для грузовых автомобилей. Результаты рас-

чета заносим в таблицу 15, причем установившееся замедление будет равно  

хуст gj = . 

Таблица 15 

Результаты расчета тормозного и остановочного пути 

0  м/с 20  м/с    max

0  

TS  м      

ОS  м      

По данным табл. 15 строим график (см. рис. 11), на котором наносим 

значение TS  при 0 =60 км/ч. Все полученные графики при расчете тягово – 

динамических параметров автомобиля приводятся на одном листе миллимет-

ровки. 
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Пример расчета 

1.1. Выбор основных параметров автомобиля 

 

 

В ходе выполнения расчетно – графической работы выбирается и рас-

считывается ряд параметров проектируемого автотранспорта средства и со-

ставляется таблица 1 основных параметров автомобиля КАМАЗ 5460. 

Таблица 1 

Основные параметры автомобиля КАМАЗ 5460 

Параметры Обозначение Размерность Значение 

Полная масса тягача Ма кг 18000 

Грузоподъемность Мг кг 10500* 

Двигатель КАМАЗ – 740.37 – 400. 

Euro2 
 

Максимальный крутящий момент maxeM  H×м 1764 

Угловая частота вращения коленва-

ла двигателя при максимальном 

крутящем моменте 

 

ωM 

 

рад/с 

(об/мин) 

 

125,6 

(1250) 

Максимальная мощность двигателя maxeN  кВт (л.с) 294 (400) 

Угловая частота вращения коленва-

ла двигателя при максимальной 

мощности  
ωN 

рад/с  

(об/мин) 

204,1 

(1950±50) 

Коробка передач ZF – 8S1350  

Передаточные числа КПП: 

I 

II 

III 

IV 

V 

VI 

VII 

VIII 

ik1 

ik2 

ik3 

ik4 

ik5 

ik6 

ik7 

ik8 

 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

 

8,28 

5,69 

4,07 

2,90 

2,03 

1,40 

1,00 

0,71 

Передаточное число главной пере-

дачи 
ik0 - 4,64 

Максимальная скорость тягача 
max

o  км/ч 95 

КПД трансмиссии ηт - 0,89 

Коэффициент обтекаемости к Н×с²/м 0,59 

Габаритные размеры: 

                       высота 

                       ширина 

                       длина 

 

h 

B 

l 

 

мм 

мм 

мм 

 

3700 

2500 

6420 
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1.2. Построение внешней скоростной характеристики двигателя 

 

 

Внешняя скоростная характеристика двигателя имеет следующие ха-

рактерные точки 

1) ωmin – минимально устойчивая угловая частота вращения коленвала 

двигателя, рад/с; 

ωmin = 0,2×ωN.= 0,2×204,1 = 40,82. 

2) ωM =125,6 рад/с – угловая частота вращения коленвала двигателя, со-

ответствующая максимальному крутящему моменту; 

3) ωN =204,1 рад/с - угловая частота вращения коленвала двигателя, со-

ответствующая максимальной мощности; 

4) ωогр – угловая частота вращения коленвала двигателя, при которой 

срабатывает ограничитель или регулятор (дизель) частоты вращения колен-

вала двигателя, рад/с 

ωогр = (0,8 ÷ 0,9) × ωN. = 0,89 × 204,1 = 181,65. 

Текущее значение мощности определяется по формуле 




















−








+








=

32

max

N

е

N

е

N

е

ee cbaNN











, 

где Ne  – значение эффективной мощности двигателя при заданной угловой 

частоте вращения двигателя е , кВт; Ne max – максимальная мощность, кВт; 

е  – угловая частота вращения коленвала двигателя, рад/с; N  – обороты 

вращения коленвала при максимальной мощности, рад/с; a, b, c – постоянные 

коэффициенты, зависящие от конструкции двигателя. 

Двигатель КАМАЗ – 740.37 – 400 снабжен регулятором частоты вра-

щения коленвала двигателя, поэтому коэффициенты a, b, c вычисляются по 

формулам 

625,1
6,125

1,204

max

===
M

N
K




 ; 

===
1,204

294
10001000 max

N

e

eN

N
M


1440,5 H×м; 
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=






 −
= 100

5,1440

5,14401764
запM 22,5 %, 

( )
( )

=
−

−
−=

2
1625,1

625,12625,1

100

5,22
1a 0,651; 

( )
=

−
=

2
1625,1

625,1

100

5,22
2b 1,87; 

2

1625.1

625.1

100

5,22









−
=с =1,521, 

проверяя, получим =−+ cba 0,651+1,87-1,521=1 – расчеты проведены верно. 

Тяговая мощность определяется по формуле 

TeT NN = , 

где T = 0,89 - КПД трансмиссии (табл. 1). Рассчитанные значения мощности 

записываем в таблицу 2. 

Таблица 2  

Данные для построения внешней скоростной характеристики 

e  
рад/с  63 94 125 157 178 204 225 

об/мин 600 900 1200 1500 1700 1950 2150 

eN  кВт 97,9 162 221,4 269 288,4 294 280,5 

л.с 133 220 301 366 393 400 382 

eM  H×м 1554 1723 1764 1713,4 1620 1440,5 1350 

TN  кВт 87,13 144,18 197 239,4 256,7 261,7 249,6 
 

По результатам расчетов (табл.2) строим графики ( )ee fN = , ( )et fN = , 

( )ee fM =  (рис 1).  

 

 

1.3. Построение лучевой диаграммы 

 

 

Диаграмму строят исходя из условия 

ok

ek

o

ii

r




=


 6,3

max
, 

где e  - частота вращения коленвала двигателя, рад/с; kr - радиус качения ко-

леса; ki - передаточное число передачи; oi - передаточное число главной пере-

дачи. 
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Кинематический радиус определяют при условии максимальной скоро-

сти автомобиля и номинальных оборотах двигателя на высшей передаче в 

метрах 

225

64,471,0
6,3

95










=kr = 0,386 м; 

Расчет скорости при e = N = 225 рад/с на седьмой (прямой) передаче 

=



=

64,41

225386,0
6,37 67 км/ч. 

Таблица 3 

Результаты расчета лучевой диаграммы 

Передача I II III IV V VI VII VIII 

iк 8,28 5,69 4,07 2,90 2,03 1,40 1,0 0,71 

iк0 4,64 

e ,рад/с 225 

kr ,м 0,386 
max

o ,км/ч 8 12 17 23 33 48 67 95 

По результатам расчетов (табл.3) строим лучевую диаграмму (рис. 2). 

 

 

1.4. Построение тяговой характеристики автомобиля 

 

 

Тяговая характеристика или мощностной баланс показывает распреде-

ление мощности на всех передачах по отдельным видам сопротивлений 

ТРjWe NNNNN +++=  , кВт; 

где WN - мощность, затрачиваемая на преодоление сопротивление воздуха, 

кВт; N  - мощность, затрачиваемая на преодоление суммарного дорожного 

сопротивления, кВт; jN - мощность, затрачиваемая на преодоление инерции, 

кВт; ТРN - потери мощности в трансмиссии, кВт. 

Разность между мощностью двигателя и мощностью на ведущих коле-

сах представляет собой мощность механических потерь (табл.4). 
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Потери мощности на преодоление сопротивления воздуха определяем 

по формуле 

1000

3
=

Fk
NW кВт, 

где к = 0,59 – коэффициент обтекаемости;  – скорость, м/с; F – лобовое се-

чение автомобиля, м². 

hBF = , 

где B = 2,04 м – колея автомобиля; h = 3,7 м – высота автомобиля, т.е. F = 

7,548 м2. 

Расчет мощности сопротивления воздуха при скорости  = 8 км/ч 

=



=

3

3

6,31000

8548,759,0
WN 0,05 кВт. 

Значения WN  при различных скоростях заносим в таблицу 5. 

Величину мощности суммарного дорожного сопротивления можно 

найти по формуле 

( )if
RR

N
aa




=


=
10001000





 , кВт; 

где aR - полный вес транспортного средства, кг;  - скорость транспортного 

средства, м/с;  - суммарный коэффициент дорожного сопротивления; i – ко-

эффициент сопротивления подъему (при построении мощностного баланса 

принимаем i = 0, т. к. рассматриваем движение по горизонтальному участку 

дороги); f – коэффициент сопротивления качению.  









+=

2500
1

2
off , 

где of  - коэффициент сопротивления качению определяется по формуле 

03,0

2500
1

1000

1000 2

max

max

3

maxmax
=











+










 
−=







a

eo

R

Fk
Nf ; 

== gMR aa 18000 × 9,81 = 176580 Н. 
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Таким образом, =





























+



= 03,0
2500

6,3

8

1
1000

6,3

8
176580

2

N 11,8 кВт. 

Значения N при различных скоростях заносим в таблицу 5. 

В таблице 5 дополнительно рассчитываем суммарные потери мощно-

сти N  на преодоление сопротивления воздуха и дорожных сопротивлений.  

Таблица 4 

Результаты расчета мощностного баланса 

 
ki  

e ,рад/с 63 94 125 157 178 204 225 

I 8,28 

 , км/ч 2 3 4 5 6 7 8 

eN , кВт 97,9 162 221,4 269 288,4 294 280,5 

TN , кВт 87,13 144,18 197 239,4 256,7 261,7 249,6 

II 5,69 

 , км/ч 3 5 7 8 10 11 12 

eN , кВт 97,9 162 221,4 269 288,4 294 280,5 

TN , кВт 87,13 144,18 197 239,4 256,7 261,7 249,6 

III 4,07 

 , км/ч 5 7 9 12 14 15 17 

eN , кВт 97,9 162 221,4 269 288,4 294 280,5 

TN , кВт 87,13 144,18 197 239,4 256,7 261,7 249,6 

IV 2,90 

 , км/ч 6 10 13 16 19 21 23 

eN , кВт 97,9 162 221,4 269 288,4 294 280,5 

TN , кВт 87,13 144,18 197 239,4 256,7 261,7 249,6 

V 2,03 

 , км/ч 9 14 18 23 26 30 33 

eN , кВт 97,9 162 221,4 269 288,4 294 280,5 

TN , кВт  87,13 144,18 197 239,4 256,7 261,7 249,6 

VI 1,40 

 , км/ч 13 20 27 34 38 44 48 

eN , кВт 97,9 162 221,4 269 288,4 294 280,5 

TN , кВт  87,13 144,18 197 239,4 256,7 261,7 249,6 

VII 1,00 

 , км/ч 19 28 37 47 53 61 67 

eN , кВт 97,9 162 221,4 269 288,4 294 280,5 

TN , кВт 87,13 144,18 197 239,4 256,7 261,7 249,6 

VIII 0,71 

 , км/ч 27 40 53 66 75 86 95 

eN , кВт 97,9 162 221,4 269 288,4 294 280,5 

TN , кВт  87,13 144,18 197 239,4 256,7 261,7 249,6 
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Таблица 5 

Результаты расчета мощностного баланса 

 , км/ч 8 12 17 23 33 48 67 95 

N ,кВт 11,8 17,7 25,3 34,4 50,2 75,3 112,39 177,1 

WN ,кВт 0,05 0,17 0,47 1,16 3,43 10,56 28,71 81,84 

N ,кВт 11,85 17,87 25,77 35,56 53,63 85,86 141,10 259,91 
 

По результатам расчетов (табл.4) и (табл.5) строим график мощностного 

баланса (рис.3). 

 

 

1.5. Построение графика силового баланса 

 

 

Силовой баланс показывает распределение полной окружной силы на 

ведущих колесах по отдельным видам сопротивлений 

jWК PPPP ++=  , Н; 

где WP - сила сопротивления воздуха, Н; P - сила суммарного дорожного со-

противления, Н; jP - сила сопротивления инерция, Н. 

Полная окружная сила на всех передачах определяется по формуле 

k

Toke

К

r

iiM
P


= , Н. 

Расчет полной окружной силы для движения на первой передаче 1ki = 

8,28 при e = 63 рад/с. 

=КP
386,0

89,064,428,81554 
= 137658,2 Н. 

Сила суммарного дорожного сопротивления определяется по формуле 

( )ifRRP aa ==   Н; 

где aR = 176580 Н – полный вес автомобиля; 







+=

2500
103,0

2
f - коэффици-

ент сопротивления качению; 0=i  - коэффициент сопротивления подъему 

(горизонтальный участок дороги). 

Расчет силы суммарного дорожного сопротивления при = 8 км/ч 
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









+=

2

2

6,32500

8
103,0176580P = 5307,864 Н. 

Силу сопротивления воздуха находят по формуле 

2= FкPW Н; 

где к = 0,59 – коэффициент обтекаемости;   - скорость автомобиля, м/с; F = 

7,548 м2 - площадь поперечного сечения. 

Расчет силы сопротивления воздуха при  = 10 км/ч: 

2

2

6,3

8548,759,0 
=WP = 21,99 Н. 

Рассчитанные значения сил PPP WК ,, заносим в табл.6. 

Максимально возможная скорость автомобиля определяется точкой 

пересечения графика kP  для 8-ой передачи с кривой суммарного сопротивле-

ния. 

Таблица 6 

Результаты расчета силового баланса 

 , 

км/ч 
8 12 17 23 33 48 67 95 

WвP ,Н 21,99 49,48 99,31 181,78 374,2 791,7 1542,51 3101,17 

P ,Н 5307,86 5320,94 5344,65 5383,89 5521,23 5674,10 6031,35 6772,99 

P ,Н 5329,85 5370,42 5443,96 5565,67 5895,43 6465,8 7573,86 9874,16 

 

Таблица 7 

 
ki  

e ,рад/с 63 94 125 157 178 204 225 

I 8,28 
 , км/ч 2 3 4 5 6 7 8 

1KP ,Н 137658,2 152628,7 156260,6 151778,3 143504,7 127603,9 119587,2 

II 5,69 
 , км/ч 3 5 7 8 10 11 12 

2KP ,Н 94598,4 104886,2 107382 104301,8 98616,1 87689,2 82180,1 

III 4,07 
 , км/ч 5 7 9 12 14 15 17 

3KP ,Н 67665,1 75024 76809,3 74606 70539,1 62723,2 58782,6 

IV 2,90 
 , км/ч 6 10 13 16 18 21 23 

4KP ,Н 48213,6 53146,7 54728,9 53159,1 50261,3 44692,2 41884,1 

V 2,03 
 , км/ч 9 14 18 23 26 30 33 

5KP ,Н 33749,5 37419,8 38310,3 37211,4 35182,9 31284,6 29319,1 
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Продолжение табл. 7 

VI 1,40 
 , км/ч 13 20 27 34 38 44 48 

6KP ,Н 23275,5 25806,8 26420,9 25663 24264,1 21575,6 20220,1 

VII 1,00 
 , км/ч 19 28 37 47 53 61 67 

7KP ,Н 16625,4 18433,4 18872,1 18330,7 17331,5 15411,1 14442,9 

VIII 0,71 
 , км/ч 27 40 53 66 75 86 95 

8KP ,Н 11804 13087,2 13399,2 13014,8 12305,6 10941,9 9472,1 

 

По данным таблиц 6 и 7 строим график силового баланса (рис. 4). 

 

 

1.6. Построение динамической характеристики автомобиля 

 

 

Динамический фактор определяется по формуле 

a

СВ

a

WK

R

P

R

PP
D =

−
= , 

где KP - полная окружная сила, Н; WP - сила сопротивления воздуха, Н; 

WKСВ PPP −= - свободная сила тяги, Н; == gMR aa 18000 × 9,81 = 176580 Н – 

суммарная нормальная опорная реакция всех колес автомобиля. Полученные 

значения динамического фактора при определенной скорости автомобиля за-

носим в таблицу 8. 

Расчет значения динамического фактора ведем для e = 63 рад/с,   = 2 

км/ч. Определяем по лучевой диаграмме скорость автомобиля, затем по гра-

фику силового баланса находим значение =СВP  137656,83 Н, тогда  

===
176580

83,137656

a

СВ

R

P
D 0,779. 

Расчет коэффициента сопротивления качения f при  = 8 км/ч 

=









+=

2

2

6,32500

8
1023,0f 0,03006. 

Расчетные значения f заносим в таблицу 9. 

По данным табл. 9 строим график f = f( ) (рис.5), где пересечение кри-

вой f = f( ) c кривой D = f( ) даст максимальную скорость автомобиля.  
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Таблица 8 

Результаты расчета динамического фактора 

 
ki  

e ,рад/с 63 94 125 157 178 204 225 

I 8,28 
 , км/ч 2 3 4 5 6 7 8 

1D  0,779 0,864 0,885 0,859 0,813 0,723 0,677 

II 5,69 
 , км/ч 3 5 7 8 10 11 12 

2D  0,536 0,594 0,608 0,591 0,558 0,496 0,465 

III 4,07 
 , км/ч 5 7 9 12 14 15 17 

3D  0,383 0,425 0,435 0,422 0,399 0,355 0,332 

IV 2,90 
 , км/ч 6 10 13 16 18 21 23 

4D  0,273 0,300 0,31 0,301 0,284 0,252 0,236 

V 2,03 
 , км/ч 9 14 18 23 26 30 33 

5D  0,191 0,212 0,216 0,209 0,198 0,175 0,164 

VI 1,40 
 , км/ч 13 20 27 34 38 44 48 

6D  0,131 0,145 0,148 0,143 0,135 0,121 0,110 

VII 1,00 
 , км/ч 19 28 37 47 53 61 67 

7D  0,093 0,103 0,1017 0,0995 0,092 0,080 0,073 

VIII 0,71 
 , км/ч 27 40 53 66 75 86 95 

8D  0,065 0,071 0,07 0,065 0,059 0,048 0,036 

Таблица 9 

Результаты расчета коэффициента сопротивления качения 

 , км/ч 8 12 17 23 33 48 67 95 

f 0,03006 0,0301 0,0303 0,0305 0,0313 0,0321 0,0341 0,0384 

 

 

1.7. Определение ускорения автомобиля 

 

 

Величину ускорения можно определить по формуле 

( )



g

Dj −= , м/с²; 

где величину ( )−D  можно определить по динамической характеристике, 

ifDD −=− , где g – ускорение свободного падения, м/с²; δ – коэффициент 

учета вращающихся масс, его величину определяют по эмпирической фор-

муле 
2

04,004,1 ki+= . 

Расчет δ на первой передаче ( Ki = 8,28): 

=+= 228,804,004,1 3,782. 
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Расчет ускорения автомобиля на первой передаче при e = 63 рад/с. 

Находим значение ( )fD −  по графику динамической характеристике при ско-

рости  , соответствующей e = 63 рад/с 

( ) ==−=
782,3

8,9
767,0




g
Dj 1,9875 м²/с. 

Расчетные значения δ и j на различных передачах заносим в табл.10. 

По данным таблицы 10 строим график ускорения ( )fj = (рис.6). 

Таблица 10 

Результаты расчета ускорения 

δ ki  
e ,рад/с 63 94 125 157 178 204 225 

3,872 8,28 
 , км/ч 2 3 4 5 6 7 8 

1j  2,375 2,5474 2,3865 2,1635 2,1165 2,087 2,0268 

2,335 5,69 
 , км/ч 3 5 7 8 10 11 12 

2j  2,1824 2,3923 2,4301 2,4678 2,2160 1,9558 1,8257 

1,703 4,07 
 , км/ч 5 7 9 12 14 15 17 

3j  2,0659 2,2789 2,3308 2,2559 2,2789 1,8704 1,9107 

1,376 2,90 
 , км/ч 6 10 13 16 18 21 23 

4j  1,7520 1,9229 1,9932 1,9301 1,8069 1,5811 1,4579 

1,205 2,03 
 , км/ч 9 14 18 23 26 30 33 

5j  1,3094 1,4789 1,5103 1,4517 1,3607 1,1703 1,0792 

1,118 1,40 
 , км/ч 13 20 27 34 38 44 48 

6j  0,8853 1,0081 1,0274 0,9818 0,9064 0,7802 0,6837 

1,080 1,00 
 , км/ч 19 28 37 47 53 61 67 

7j  0,5680 0,6542 0,6369 0,6125 0,5354 0,4228 0,3539 

1,060 0,71 
 , км/ч 27 40 53 66 75 86 93,53 

8j  0,3162 0,3633 0,3467 0,2575 0,2200 0,1128 0 

 

 

1.8. Построение графиков обратного ускорения 

 

 

Время и путь разгона следует определять графоаналитическим мето-

дом. Для определения времени разгона строится график величин, обратных 

ускорений. Поскольку величина, обратная ускорению, при скорости, близкой 

к максимальной имеет большое значение, построение следует ограничить 

скоростью  
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max8,0  = . 

=== 53,938,08,0 max 75 км/ч. 

По данным таблицы 10 считаем значения обратных ускорений 1/j, с²/м 

и заносим их в таблицу 11. 

Таблица 11 

Результаты расчета обратного ускорения 

δ ki  
e ,рад/с 63 94 125 157 178 204 225 

3,872 8,28 
 , км/ч 2 3 4 5 6 7 8 

1/j1 0,421 0,393 0,419 0,462 0,473 0,479 0,493 

2,335 5,69 
 , км/ч 3 5 7 8 10 11 12 

1/j2 0,458 0,418 0,412 0,405 0,451 0,511 0,548 

1,703 4,07 
 , км/ч 5 7 9 12 14 15 17 

1/j3 0,484 0,439 0,429 0,443 0,471 0,535 0,576 

1,376 2,90 
 , км/ч 6 10 13 16 18 21 23 

1/j4 0,571 0,520 0,502 0,518 0,553 0,632 0,686 

1,205 2,03 
 , км/ч 9 14 18 23 26 30 33 

1/j5 0,764 0,676 0,662 0,689 0,735 0,855 0,927 

1,118 1,40 
 , км/ч 13 20 27 34 38 44 48 

1/j6 1,130 0,992 0,973 1,019 1,103 1,282 1,463 

1,080 1,00 
 , км/ч 19 28 37 47 53 61 67 

1/j7 1,761 1,529 1,570 1,633 1,868 2,365 2,826 

1,060 0,71 
 , км/ч 27 40 53 66 75  -  - 

1/j8 3,163 2,753 2,884 3,883 4,545 - - 

По данным таблицы 11 аналогично графику ускорений (рис.6) строится 

график обратных ускорений (рис.7).  

 

 

1.9. Определение времени и пути разгона автомобиля 

 

 

Для определения времени разгона график обратных ускорений разби-

вают на ряд интервалов скоростей, в каждом из которых определятся пло-

щадь, заключенная между кривой величин, обратных ускорению и осью абс-

цисс – это площадь iF  времени движения. 

Время движения на каждом участке определятся по формуле 
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ba

F
t

i


= , с; 

где i – порядковый номер интервала; iF  – площадь, заключенная между кри-

вой и осью абсцисс, мм2; а – масштабный коэффициент, показывающий на 

графике 1/j количество мм в 1 с2/м; b – масштабный коэффициент скорости, 

показывающий на графике скорости количество мм в 1 м/с.  

а = 10 мм в с²/м, 

b= 3,6 мм в м/с. 

Расчетные значения времени разгона на различных интервалах заносим 

в таблицу 12, а на графике ( )ft =  (рис.8) время разгона откладывается 

нарастающим итогом. 

Таблица 12 

Результаты расчета времени разгона 

Интервал 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

iF ,мм² 19 21 22 27 33 39 46 54 61 72 88 106 124 144 183 

t, с 0,53 0,57 0,6 0,76 0,9 1 1,3 1,5 1,71 2 2,5 2,95 3,4 4 5,1 
 

По таблице 12 определяем общее время разгона =t 29 с. 

Для определения пути разгона график времени разгона разбиваем на 

интервалы и подсчитываем площади, заключенные между кривой и осью ор-

динат. 

Путь разгона на каждом участке определяется по формуле 

cb

F
S

i

i


= м, 

где iS - путь разгона на i -том интервале скоростей, м; iF  - площадь между 

кривой ( )ft =  и осью ординат, мм2; с – масштабный коэффициент времени, 

показывающий на графике ( )ft =  количество мм в одну секунду.  

с = 1 мм в 1 с. 

Расчет пути разгона на первом интервале 

50786,7
16,3

0283,27
=


= iS м. 
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Значения iS заносим в табл.13. Найденный в каждом интервале путь 

разгона последовательно суммируем и строим график ( )fS = (рис.9). 

Таблица 13  

Интервал 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

iF ,мм² 27 66 91 111 126 139 149 159 167 175 181 187 

iS , м 7,51 18,37 25,39 30,75 35,1 38,6 41,36 44,2 46,43 48,5 50,4 51,98 
 

По таблице 13 найдем суммарное значение пути S =438,5м. 

 

 

1.10. Топливная экономичность (путевой расход топлива) 

 

 

Путевой расход топлива  

mm

e

S

Ng
Q

36


= , 

где т , - плотность топлива, для дизельного топлива 0,84 кг/л; eg  - удельный 

расход топлива, г/кВт*ч. Значения eg  определяют по зависимости 

ККgg ИeNe =  

где  ИК  и К  - коэффициенты, учитывающие изменение eg  соответственно 

от нагрузки и угловой скорости. Принимаем eNg =240 г/кВт*ч. 

Определяем  

2ИсИbаК ИИИИ ++= , 

2









++=

N

e

N

е
сbаК








 , 

где Иа , Иb  и Ис  равны соответственно 1,7; (-2,63) и 1,93 для дизелей; И – ко-

эффициент использования мощности двигателя; а , b  и с  равны соответ-

ственно 1,23; (-0,79) и 0,56. Расчеты следует выполнять только для высшей 

передачи и для трех значений дорожного сопротивления: f=1 =0,03; 

f=2 +0,001=0,031, f=3 +0,002=0,032. 

Результаты заносим в таблицу 14 для дорожного сопротивления 1 . 
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Таблица 14 

Результаты расчета топливной экономичности автомобиля при 1 =0,03 

e  рад/с 63 94 125 157 178 204 225 

eN  кВт 97,9 162 221,4 269 288,4 294 292,5 

N  кВт 40,62 61,767 84,751 110,18 129,52 155,44 177 

WN  кВт 1,879 6,1088 14,21 27,442 40,268 60,712 81,837 

N  кВт 42,5 67,875 98,961 137,62 169,79 216,15 258,84 

И - 0,488 0,4708 0,5022 0,5748 0,6615 0,8261 0,9943 

ИК  - 0,8763 0,88961 0,86595 0,82593 0,80479 0,84445 0,99303 

К  - 1,0527 0,9977 0,96395 0,95142 0,9555 0,97408 1,0 

5а  м/с 27 40 53 66 75 86 95 

eg  г/кВт*ч 221,4 213,015 200,336 188,593 184,555 197,414 238,327 

QS л/100км 12,95 13,4305 13,8988 14,6111 15,5241 18,4357 24,127 
 

Таблица 15 

Результаты расчета топливной экономичности автомобиля при 2 =0,031 

e  рад/с 63 94 125 157 178 204 225 

eN  кВт 97,9 162 221,4 269 288,4 294 292,5 

N  кВт 41,98 63,826 87,576 113,85 133,84 160,62 184,69 

WN  кВт 1,879 6,1088 14,21 27,442 40,268 60,712 81,837 

N  кВт 43,86 69,934 101,79 141,29 174,11 221,33 266,53 

И - 0,503 0,485 0,5166 0,5902 0,6783 0,8459 1,0238 

ИК  - 0,8652 0,8784 0,85644 0,82008 0,80405 0,85627 1,03039 

К  - 1,0527 0,9977 0,96395 0,95142 0,9555 0,97408 1,0 

5а  м/с 27 40 53 66 75 86 95 

eg  г/кВт*ч 218,59 210,33 198,135 187,256 184,384 200,177 247,294 

QS л/100км 13,193 13,6634 14,1385 14,8947 15,9041 19,1418 25,7785 
 

Таблица 16 

Результаты расчета топливной экономичности автомобиля при 3 =0,032 

e  рад/с 63 94 125 157 178 204 225 

eN  кВт 97,9 162 221,4 269 288,4 294 292,5 

N  кВт 43,33 65,884 90,401 117,52 138,16 165,8 190,65 

WN  кВт 1,879 6,1088 14,21 27,442 40,268 60,712 81,837 

N  кВт 45,21 71,993 104,61 144,96 178,43 226,51 272,48 

И - 0,519 0,4993 0,5309 0,6055 0,6951 0,8657 1,0467 

ИК  - 0,855 0,86797 0,84771 0,81513 0,8044 0,8696 1,06166 

К  - 1,0527 0,9977 0,96395 0,95142 0,9555 0,97408 1,0 

5а  м/с 27 40 53 66 75 86 95 

eg  г/кВт*ч 216,01 207,833 196,117 186,127 184,464 203,294 254,798 

QS л/100км 13,439 13,8987 14,3829 15,1897 16,3056 19,8949 27,1544 
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По значениям 5а  и QS из таблиц 14, 15 и 16 строим график QS=f( 5а ) 

для 1 , 2  и 3 (рис.10). 

 

 

1.11. Тормозной и остановочный пути 

 

 

Для определения тормозного и остановочного путей  

х

н

зT

g

t
tS






2
)

2
(

2
0

0 ++= , 

рвTО tSS 0+= . 

Принимаем следующие значения параметров: зt =0,2 с - для пневмо-

привода; нt =0,6 с - для грузовых автомобилей полной массой от 3,5 до 12,0 т, 

рвt =0,8 с – время реакции водителя. В расчетах следует брать х =0,6 для гру-

зовых автомобилей. Результаты расчета заносим в таблицу 17, причем уста-

новившееся замедление будет равно 

89,56,081,9 === хуст gj  м/с2. 

Таблица 17 

Результаты расчета тормозного и остановочного пути 

0  м/с 5 10 16,7 20 23 

TS  м 3,82 11,29 27 37,16 47,76 

ОS  м 7,82 19,29 40,37 53,16 66,2 

 

По данным табл. 17 строим график (рис. 11), на котором наносим зна-

чение TS  при 0 =60 км/ч.  

 

Все полученные графики при расчете тягово – динамических парамет-

ров автомобиля приводятся на одном листе миллиметровки формата А1. 
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Рис. 1. Внешняя скоростная характеристика автомобиля КамАЗ 

 

 
Рис. 2. Лучевая диаграмма 

ν, км/ч 

Ne, NT, 

км/ч 

Мe,  

Н*м 
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Рис. 3. График мощностного баланса     Рис.4. График силового баланса 

 
Рис. 5. График динамической характеристики 

ν, 

км 

ч 

ν, 

км/ч 

Ne, кВт 

Рe, Н 

ν, 

км/ч 

D, 

f 
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Рис. 6. График ускорения                     Рис. 7. График обратного ускорения 

 
Рис. 8. график времени разгона 

 

 
Рис. 9. График пути разгона 
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ν, 
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Рис. 10. График путевого                        Рис. 11. График тормозного и  

расхода топлива                                       остановочного пути 
 

 

 

4. Методические указания по выполнению конструкторской части 

работы 

 

 

Наименование агрегатов, подлежащих конструкторской разработке, 

указывается в задании на курсовую работу (см. прил. 1 и 3). Конструктивное 

решение можно пояснить схемой, рисунком из книги или чертежом агрегата, 

выдаваемыми студенту одновременно с заданием. 

Чертежи выполняются студентом в соответствии с требованиями, из-

ложенными в главе 1. На чертежах следует проставить позиции основных уз-

лов и деталей агрегата, а на отдельных листах, подшитых к пояснительной 

записке, дать их спецификацию (см. прил.4). Чертеж нужно дополнить ос-

новными расчетными, габаритными и монтажными размерами. 

При выполнении курсовой работы студент должен пользоваться авто-

мобильной и другой технической литературой, причем как учебной, так и 

научной. Основные расчетные формулы приведены в учебном пособии [12] и 

учебнике [13]. Расчетные нагрузки, материалы основных деталей и какие 

именно расчеты следует выполнить для данного механизма или системы пе-

речислены в разделах «Расчеты на прочность» в учебном пособии [9]. 

 

 

νmax 
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νр 
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м Sо 
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Исходные данные для выполнения курсовой работы 

Номера вариантов с 1 по 10 

Параметры Марка автомобиля 
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Номер варианта 6 7 2 10 4 5 1 3 8 9 

Полная масса Ма, кг 975 985 1850 1410 1430 1430 1400 1345 1495 1950 

Грузоподъемность Мг, кг 240 240 500 1030 400 400 425 425 475 400 

Максимальная мощность 

двигателя, Nemax, кВт 
22 24 55,8 47,7 53,3 57,3 55,8 58 58,8 110 

Угловая частота враще-

ния коленвала двигателя 

при максимальной мощ-

ности nN, об/мин 

5600 5600 5200 4600 5600 5400 5200 5400 5200 5600 

Максимальный крутя-

щий момент двигателя 

Мemax, Н*м 

45 50 125 110 110 128 116 116 120 206 

Угловая частота враще-

ния коленвала двигателя 

при максимальном кру-

тящем моменте nМ, 

об/мин 

3200 3200 3000 3400 3400 3000 2800 3000 2700 2800 

Передаточные числа ко-

робки перемены пере-

дач:                                iк1 3,7 3,7 3,68 3,67 3,67 3,67 3,64 3,64 3,64 3,02 

iк2 2,06 2,06 2,1 2,1 2,1 2,1 1,95 1,95 1,95 2,19 

iк3 1,27 1,27 1,36 1,36 1,36 1,36 1,36 1,36 1,36 1,0 

iк4 0,9 0,9 1 1 1 1 0,94 0,94 0,94 1 

iк5 - - 0,82 0,82 0,82 0,82 0,78 0,38 0,78 0,79 

Передаточное число 

главной передачи iк0 
4,54 4,54 4,1 4,1 3,7 3,9 3,7 3,9 3,7 3,9 

Максимальная скорость 

Vmax, км/ч 
120 130 130 127 150 150 158 155 170 170 

Габаритные размеры, мм 
высота 
ширина 
длина 

 

1400 

1420 

3200 

 

1400 

1420 

3200 

 

1640 

1680 

4220 

 

1443 

1620 

4115 

 

1440 

1610 

4166 

 

1446 

1620 

4145 

 

1415 

1650 

4330 

 

1402 

1650 

4006 

 

1420 

1676 

4265 

 

1422 

1800 

4960 

Рассчитываемый агрегат г с к г с к г с к г 

Примечание: с – сцепление; г – главная передача; к – коробка перемены передач. 

 

 

 

 

 

Приложение 3 
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Исходные данные для выполнения курсовой работы 

Номера вариантов с 11 по 20 

Параметры Марка автомобиля 
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Номер варианта 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

Полная масса  Ма, кг 5250 3500 7400 2350 2500 2600 6400 7850 4300 6950 

Грузоподъемность Мг, кг 750 1500 3500 750 675 800 3000 4500 5000 3000 

Максимальная мощность 

двигателя, Nemax, кВт 
66,2 73,5 86,2 61,8 55,9 105 100 87,5 125 100 

Угловая частота враще-

ния коленвала двигателя 

при максимальной мощ-

ности nN, об/мин 

4500 4500 2400 4000 4000 4400 2400 3200 3600 2400 

Максимальный крутя-

щий момент двигателя 

Мemax, Н*м 

173 181 422 189 160 250 350 275 402 350 

Угловая частота враще-

ния коленвала двигателя 

при максимальном кру-

тящем моменте nМ, 

об/мин 

2600 2600 1500 2500 2500 2000 1700 2250 2000 1700 

Передаточные числа ко-

робки перемены пере-

дач:                                iк1 4,05 4,05 4,05 4,12 4,12 4,12 6,55 6,55 7,44 6,45 

iк2 2,34 2,34 2,34 2,64 2,64 2,64 3,09 3,09 4,1 3,56 

iк3 1,4 1,4 1,4 1,58 1,58 1,58 1,71 1,71 2,29 1,98 

iк4 1 1 1 1 1 1 1 1 1,47 1,28 

iк5 0,85 0,85 0,85      1 1 

Передаточное число 

главной передачи iк0 
5,13 5,13 5,13 4,63 4,63 4,63 6,17 6,17 6,45 3,27 

Максимальная скорость 

Vmax, км/ч 
115 115 95 110 110 120 85 90 90 95 

Габаритные размеры, мм 
высота 
ширина 
длина  

 

2200 

2075 

5500 

 

2200 

2098 

5470 

 

2245 

2643 

6090 

 

1429 

1785 

4511 

 

2100 

1940 

4440 

 

2020 

1785 

4405 

 

2570 

2700 

6250 

 

2350 

2380 

6330 

 

3550 

2500 

11200 

 

2365 

2210 

6165 

Рассчитываемый агрегат с к г с к г с к г с 

Примечание: с – сцепление; г – главная передача; к – коробка перемены передач. 
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Исходные данные для выполнения курсовой работы 

Номера вариантов с 21 по 30 

Параметры Марка автомобиля 

П
А

З
 3

2
3
7

 

П
А

З
 3

2
0
5
3

 

У
Р

А
Л

 4
4
2
0
 

У
Р

А
Л

 5
4
2
3
 

К
ам

А
З
 4

3
1
0

 

К
ам

А
З
 5

5
1
1

 

К
ам

А
З
 6

5
2
0

 

М
А

З
 5

4
3
3
0
0
 

М
А

З
 6

3
0
3
0
0
 

М
А

З
 5

3
3
6
6
 

Номер варианта 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 

Полная масса Ма, кг 8155 8155 25950 13150 14745 19000 27500 33850 24500 16500 

Грузоподъемность Мг, кг 56* 41* 11000 5000 6000 10000 14400 17850 13300 8300 

Максимальная мощность 

двигателя, Nemax, кВт 
104 96 210 210 210 210 210 300 330 240 

Угловая частота враще-

ния коленвала двигателя 

при максимальной мощ-

ности nN, об/мин 

2500 3200 2600 2600 2600 2600 2600 2100 2100 2100 

Максимальный крутя-

щий момент двигателя 

Мemax, Н*м 

502 314 637 637 637 637 637 1180 1225 883 

Угловая частота враще-

ния коленвала двигателя 

при максимальном кру-

тящем моменте nМ, 

об/мин 

1500 2250 2900 2900 2900 2900 2900 1500 1800 1500 

Передаточные числа ко-

робки перемены пере-

дач:                                iк1 6,55 6,55 5,62 5,62 8,28 8,28 8,28 7,23 7,23 7,23 

iк2 3,09 3,09 2,89 2,89 5,69 5,69 5,69 5,52 5,52 5,52 

iк3 1,71 1,71 1,64 1,64 4,07 4,07 4,07 3,94 3,94 3,94 

iк4 1 1 1 1 2,90 2,90 2,90 2,80 2,80 2,80 

iк5     2,03 2,03 2,03 1,96 1,96 1,96 

iк6     1,40 1,40 1,40 1,39 1,39 1,39 

iк7     1,00 1,00 1,00 1 1 1 

iк8     0,71 0,71 0,71 0,71 0,71 0,71 

Передаточное число 

главной передачи iк0 
6,17 6,17 8,9 7,32 7,22 5,94 5,43 5,49 5,49 7,14 

Максимальная скорость 

Vmax, км/ч 
90 90 72 85 90 100 90 100 100 85 

Габаритные размеры, мм 
высота 
ширина 
длина 

 

2960 

2500 

8165 

 

2690 

2480 

6925 

 

2740 

2500 

7490 

 

3185 

2500 

7870 

 

3350 

2500 

7130 

 

2850 

2500 

6700 

 

3050 

2500 

7795 

 

3116 

2500 

6065 

 

3030 

2500 

7575 

 

3030 

2500 

7730 

Рассчитываемый агрегат с к г с к г с к г с 

Примечание: Примечание: с – сцепление; г – главная передача; к – коробка перемены 

передач, * - число пассажиров в салоне. 
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Ф
о
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о

н
а

 

П
о

з.
 

Обозначение Наименование 

К
о

л
. 

Примеч. 

       

       

    Документация   

       

А1   НТТС.22.01-00.00.00.ОВ Общий вид   

       

    Детали   

       

А3  1 НТТС.22.01-00.00.01.СБ Нажимной диск 1  

А3  2 НТТС.22.01-00.00.02 Накладка фрикционная 4  

А3  3 НТТС.22.01-00.00.03 Пружина демпферная 12  

А3  4 НТТС.22.01-00.00.04 Вилка выключения 1  

БЧ  5 НТТС.22.01-00.00.05 Ведомый диск 1  

БЧ  6 НТТС.22.01-00.00.06.СБ Муфта выключения 1  

БЧ  7 НТТС.22.01-00.00.07 Вал вилки выключения 1  

БЧ  8 НТТС.22.01-00.00.08 Втулка рычага 1  

БЧ  9 НТТС.22.01-00.00.09 Оттяжной рычаг 1  

БЧ  10 НТТС.22.01-00.00.10. Средний ведущий диск 1  

БЧ  11 НТТС.22.01-00.00.11 Рычаг вала вилки 1  

БЧ  12 НТТС.22.01-00.00.12 Рычаг отжимной 1  

       

    Стандартные изделия   

       

  13  Болт М10 ГОСТ 7805-90 4  

  14  Болт М12 ГОСТ 7805-90 3  

  15  Шайба1.14. ГОСТ 9649-96 7  

       

       

     

НТТС.22.01-00.00.00.ПЗ      

Изм Лист № докум. Подп. Дата 

Разраб.    

Сцепление КамАЗ 

Лит. Лист Листов 

Руковод.     У  6 6 

Консульт.    ВФ МАДИ 

гр. ЭТ Н.Конт    

Зав.каф.    

Приложение 4 
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Рекомендуемая литература: 

1. Вахламов В.К. Автомобили: Конструкция и элементы расчета: учеб-

ник для студ. высш. учеб. заведений. - М.: Изд. центр "Академия", 2006. - 

480с. 

2. Поливаев О.И. Тракторы и автомобили. Конструкция: учебное посо-

бие / О.И. Поливаев, В.П. Гребнев, А.В. Ворохобин, А.В. Божко; под общ. 

ред. О.И. Поливаева. - М.: КНОРУС, 2010. - 256с. 

3. Русанов В.А. Применение метода конечных элементов в  расчетах 

конструкций автомобильной техники: учеб. пособие /О.А. Русанов. - М.: 

МГИУ, 2008. - 56с. 

4. Смирнов М.П. Конструкция автомобильных колес: методические ука-

зания по дисциплине "Автомобили" / сост. М.П. Смирнов, М.Ю. Иванов. - 

Чебоксары: Волжский филиал МАДИ, 2011. - 72с. 

5. Степанов И.С. Конструкция автомобиля. Том III. Кузова и кабины: 

учеб. для вузов / под ред. А.Л. Карунина. - М.: Горячая линия-телеком, 2008. 

- 464с. 

6. Ромакин, Н.Е. Конструкция и расчёт конвейеров: справочник/ Н.Е, 

Ромакин. – Старый Оскол: ТНТ, 2012. – 504 с. 

7. Яковлев, В.Ф. Учебник по устройству легкового автомобиля /В.Ф. 

Яковлев. – М.: ООО «ИДТР», 2012. – 112 с., цв. ил. 

8. Автомобильные двигатели с турбонаддувом: производственное изда-

ние / коллектив авторов / Репринтное воспроизведение издания 1991 г. – М.: 

ЭКОЛИТ, 2011. – 336с. 

9. Автомобильные двигатели с турбонаддувом: производственное изда-

ние / Н.С. Ханин, Э.В. Аболтин, Б.Ф. Лямцев, Е.Н. Зайченко, Л.С. Аршинов. - 

М.: ЭКОЛИТ, 2011. - 336с. 

10. Автомобильные двигатели: учебник / под ред. М.Г. Шатрова. - М.: 

Изд-во "Академия", 2011. - 464с. 
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Дополнительная литература: 

1. Автомобиль КамАЗ. Руководство по техническому обслуживанию и 

ремонту. Под ред. В.Н. Брауна. - М.: ГОСНИТИ, 1985.- 640 с. 

2. Михайловский Е.В.. Серебряков К.Б., Тур Е.Я. Устройство автомо-

биля/ Учебник для учащихся автотранспорт, техникумов. - М.: Машиностро-

ение, 1987.- 352 с. 

3. Карагодин В.И., Карагодин Д.В. Устройство, ТО и ремонт автомоби-

лей КамАЗ. - М.: Транспорт, 1997.- 310 с. 

4. Автомобиль. Под ред. А.Н. Островцева.- М.: Машиностроение, 

1976.-296 с. 

5. Шестопалов К.С., Демиховский С.Ф. Легковые автомобили. - М.: 

ДОСААФ, 1989. -302с. 

6. Гуревич A.M., Болотов А.К., Судницын В. И. Конструкция тракторов 

и автомобилей. - М.: Агропромиздат, 1983.- 368 с. 

7. Тракторы и автомобили. Под ред. В. А. Скотникова. - М.: Агропром-

издат, 1985.-440с. 

8. Журнал «Автомобильная промышленность» 

9. Газета «Авторевю»  

10. Журнал «За рулем» 
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