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Введение

В требованиях ГОСВПО к обязательному минимуму содержания дис-
циплины «Конструкция, расчет и потребительские свойства изделий» для спе-
циальности 190603– «Сервис транспортных и технологических машин и обо-
рудования», а равно дисциплины «Автомобили» для специальности 190601– 
«Автомобили и автомобильное хозяйство» оговаривается, что студент должен: 

 - знать эксплуатационные свойства автомобилей, их взаимосвязь меж-
ду собой и с условиями эксплуатации;

 - иметь практические навыки по особенностям расчета эксплуатацион-
ных свойств автомобиля.

В учебном пособии рассмотрены: теория прямолинейного движения ав-
томобиля; факторы, влияющие на его тяговую динамику; оценочные парамет-
ры тягово-динамических свойств и методы их экспериментального определе-
ния. Для закрепления теоретического материала, изложенного в пособии, даны 
контрольные вопросы.

Приведенная, в учебном пособии, методика расчета тягово-динамиче-
ских и топливно-экономических свойств автомобиля рассмотрена на конкрет-
ном автомобиле. 

Полезной информацией для студентов будут технические характери-
стики различных типов автомобилей, необходимые для расчета их эксплуатци-
онных свойств.
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1 Тяговая динамика автомобиля

    1.1 Основные характеристики двигателя внутреннего сгора-
ния

На большинстве автомобилей источником энергии служит двигатель 
внутреннего сгорания  (ДВС).  Их мощностные свойства  принято  оценивать 
скоростными характеристиками.

Скоростные характеристики - это кривые изменения мощности и кру-
тящего момента, развиваемые двигателем, в зависимости от частоты враще-
ния его вала при полном или частичном открытии дроссельной заслонки. На-
помним, что крутящий момент характеризует силу, умноженную на плечо ее 
приложения,  которую  может  «предоставить»  двигатель  автомобилю  для 
преодоления тех или иных сопротивлений движению, а мощность - это отно-
шение работы к интервалу времени ее совершения. 

Наиболее  важна  скоростная  характеристика,  снятая  при  полностью 
открытом дросселе. Ее называют внешней. В ней существенны самые верхние 
точки  кривых,  соответствующие  наибольшим мощности  Nmax и  крутящему 
моменту  Mmax, каковые обычно и записывают в технические характеристики 
автомобилей и двигателей. 

Например,  для двигателя ВАЗ-2105 “Жигули” или ВАЗ-2108 “Спут-
ник” наибольшая мощность равна 51 кВт при 5600 с-1 и наибольший крутя-
щий момент - 94 Н⋅м при 3400 с-1. 

Скоростные характеристики, определенные с частично открытом дрос-
селем называются частичными.

Часто  при  проектировании  автомобиля  скоростные  характеристики 
двигателя неизвестны, и тогда расчет ведут по приближенным скоростным 
характеристикам.

Основанием  для  построения  приближенных  скоростных  характери-
стик является то, что внешние характеристики двигателей внутреннего сгора-
ния могут быть представлены зависимостью, позволяющие по координатам 
одной точки воспроизвести всю кривую мощности:
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где a,b,c–коэффициенты, учитывающие тип двигателя, форму камеры сгорания 
двигателя;

Nmax и nN–максимальная эффективная мощность двигателя, кВт и соот-
ветствующая ей частота вращения коленчатого вала, с-1;

Ne и  ne–текущее значения эффективной мощности и соответствующая 
ей частота вращения коленчатого вала.
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Для определения крутящего эффективного момента двигателя применя-
ют формулу:
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Скоростная характеристика карбюраторного двигателя показана на ри-
сунке 1.1.

         На этом графике: nmin–минимальная устойчивая частота вращения колен-
чатого вала;  nМ–частота вращения коленчатого вала при максимальном крутя-
щем моменте.
Отношение  максимального  крутящего  момента  коленчатого  вала  к  моменту, 
при котором двигатель развивает максимальную мощность, называют коэффи-
циентом приспособляемости двигателя. Чем выше коэффициент приспособляе-
мости двигателя, тем динамичнее автомобиль на каждой из передач.

N

max

M
MК = ,

При пользовании заводскими характеристиками, следует иметь в виду, 
что испытания на заводе производят без глушителя,  воздушных фильтров и 
других потребителей энергии.

Скоростная  характеристика  двигателя  может  быть  определена  и  на 
основе теплового расчета. Однако используемые в этой случае эмпирические 
коэффициенты, изменяющиеся в широких пределах в зависимости от многих 
конструктивных и термодинамических особенностей двигателей, существенно 
снижают точность получаемых результатов.
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Контрольные вопросы

1. Виды скоростных характеристик двигателя и методы их определения
2. Как определяется коэффициент приспособляемости двигателя и что 

он характеризует? 
    1.2 Потери энергии в трансмиссии

В процессе движения автомобиля часть энергии, передаваемой транс-
миссией, к ведущим колесам расходуется:

–на трение между зубьями шестерен, в карданных шарнирах, в подшип-
никах (механические потери);

–на разбрызгивание и взбалтывание масла в картерах агрегатов (гидрав-
лические потери).

Механические потери в трансмиссии зависят от величины передавае-
мой нагрузки, качества изготовления и монтажа деталей.

Гидравлические потери зависят, главным образом от количества и вяз-
кости масла.

При  увеличении  скорости  вращения  деталей,  потери  увеличиваются. 
Нагрузки, передаваемые трансмиссией, могут изменяться, как по величине, так 
и по направлению. Если энергия передается от двигателя к ведущим колесам, 
то величина потерь оценивается прямым коэффициентом полезного действия 

прη  (к.п.д.):

е
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е

к
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N
Nη −=−== , (1.3)

где  Nтр–мощность потерь в трансмиссии автомобиля, определяемая экспери-
ментально.

При  торможении  автомобиля  с  неотъединенном  двигателем  затраты 
энергии оценивают обратным к.п.д., обрη :
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где ТДN –мощность, затрачиваемая на торможение в двигателе.
Если эмпирические данные о величине Nтр отсутствуют, то ее считают 

прямо пропорциональной еN  или ТДN , тогда можно считать к.п.д. прямой и 
обратный величинами постоянными см. таблицу 1.1.
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Таблица 1.1 – Значения коэффициентов полезного действия 
трансмиссии различных типов автомобилей

Автомобили ηпр ηобр

Легковые, 4×2 0,90– 0,92 0,80– 0,82
Грузовые, автобусы, 4×2 0,85– 0,88 0,75– 0,78
Грузовые, 4×4, 6×6 0,82– 0,85 0,72– 0,75

В случае движения автомобиля с отъединенным двигателем, трансмис-
сия работает вхолостую, и энергия затрачивается на преодоление гидравличе-
ских потерь. Потери энергии при этом оцениваются по моменту сопротивле-
ния трансмиссии на холостом ходу Mхх, показывающему какой момент нужно 
приложить к ведущим колесам автомобиля на проворачивание трансмиссии 
без нагрузки. При отсутствии отчетных данных величину Mхх определяют эм-
пирически:

( ) 3
аХХ 10rGV0,092M −⋅⋅⋅⋅+= , Н⋅ м (1.5)

где Gа–полный вес автомобиля, Н;
V–скорость автомобиля, м/с;
r–радиус колеса, м.

Контрольные вопросы
1. Виды потерь энергии в трансмиссии автомобиля и факторы, влияю-

щие на их величину.
2. Каковы средние значения коэффициента полезного действия транс-

миссии для автомобилей различных типов?

    1.3 Кинематика и динамика автомобильного колеса
        1.3.1 Радиусы колеса

Энергия вращения, вырабатываемая двигателем автомобиля,  преобра-
зуется в поступательное движение транспортного средства движителем, в ка-
честве которого в автомобиле выступает система колес с эластичными пневма-
тическими шинами. 

На  автомобильное  колесо,  взаимодействующее  с  опорной  поверхно-
стью, действуют силы, которые удерживают автомобиль на дороге, передвига-
ют и останавливают его, заставляют изменить направление движения. В про-
цессе взаимодействия колеса с опорной поверхностью в различных направле-
ниях деформируется как колесо, так и опорная поверхность. В зависимости от 
соотношения деформации колеса и опорной поверхности возможны следую-
щие условные виды движения колеса:

 эластичного  (деформируемого)  колеса  по  недеформируемой  по-
верхности; 
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 жесткого (недеформируемого) колеса по деформируемой поверхно-
сти; 

 деформируемого колеса по деформируемой поверхности. 
К первому виду движения можно отнести случаи,  когда  деформация 

опорной поверхности значительно меньше деформации шины, что наиболее 
характерно для автомобиля как транспортного средства, предназначенного для 
движения по дорогам с твердым покрытием.

Второй вид движения наиболее часто наблюдается при работе трактора 
на рыхлых или болотистых почвах, при движении автомобиля по снежной це-
лине или сыпучему песчаному грунту. В некоторых условиях деформации ко-
леса и опорной поверхности соизмеримы, например, при движении автомоби-
ля с пониженным давлением воздуха в шинах по грунтам с малой несущей 
способностью (пашня, размокший грунт и др.).

Автомобильное  колесо  может катиться  прямолинейно (при  прямоли-
нейном движении автомобиля) или криволинейно (при повороте автомобиля). 
Ниже рассматривается  прямолинейное  движение  автомобильного  колеса  по 
недеформируемой поверхности. При этом считается, что все силы и моменты, 
действующие на колесо, располагаются в вертикальной плоскости. Особенно-
сти  работы  колеса  в  других  условиях  движения  будут  рассмотрены  нами 
позднее.  Пневматическая  шина  представляет  собой  оболочку,  наполненную 
сжатым воздухом. При качении колеса по дороге происходит деформация этой 
оболочки и проскальзывание элементов протектора относительно поверхности 
дороги.

Размер автомобильного колеса в свободном, ненагруженном состоянии 
характеризуется свободным радиусом rc. Свободный радиус колеса - половина 
наружного диаметра Dн: 

нс D0,5r ⋅= , м (1.6)

Под наружным диаметром колеса понимается - диаметр наибольшего 
окружного сечения беговой дорожки колеса при отсутствии контакта с доро-
гой. Наружный диаметр колеса зависит от давления воздуха в шине и, как пра-
вило, возрастает с его увеличением, определяется непосредственно замером. 
Значение наружного диаметра колеса при номинальном давлении воздуха в 
шине указывается в стандартах или каталогах.

При действии на колесо вертикальной нагрузки происходит деформа-
ция части шины, соприкасающейся с опорной поверхностью. При этом рассто-
яние от оси колеса до опорной поверхности становится меньше свободного ра-
диуса. Это расстояние, замеренное у неподвижного колеса, называется стати-
ческим радиусом rст. Статический радиус при номинальных нагрузках и давле-
нии воздуха в шинах также указывается в их характеристиках. Обычно шины 
конструируют таким образом, чтобы при номинальных нагрузке и давлении 
прогиб шины составлял 13...  20 % от высоты профиля. Статический радиус 
при известных конструктивных параметрах шин можно находить из соотноше-
ния:
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Hλd0,5r zст ⋅+⋅= , м (1.7)
где d - посадочный диаметр обода шины, м; 
λz -коэффициент вертикальной деформации, зависящий от типа шин:
для тороидных шин λz =0,85...0,87; 
для шин с регулируемым давлением и арочных λz =0,8...0,85; 
Н - высота профиля, м.
При качении нагруженного колеса в силу ряда причин (динамическое 

действие нагрузки, передаваемый колесом крутящий момент, скорость враще-
ния и др.) расстояние между осью колеса и опорной поверхностью меняется. 
Это расстояние называют динамическим радиусом rд. При качении колеса по 
твердой опорной поверхности с малой скоростью статический и динамический 
радиусы его  практически  одинаковы.  Поэтому при приближенных расчетах 
динамический радиус часто принимают равным статическому.

Радиус качения колеса можно представить как радиус условного неде-
формируемого кольца, которое, катясь без скольжения, совершит число оборо-
тов и пройдет путь, одинаковый с реальным колесом. Радиус качения колеса 
является условной величиной и непосредственно не связан с его размерами. 
Он определяется как отношение поступательной скорости колеса Vx к угловой 
скорости его вращения ωk.:

к

X
к ω

Vr = , м (1.8)

При качении колеса на него могут действовать крутящий момент и тол-
кающая сила. Если колесо катится под действием только толкающей силы, та-

кое колесо называют ведомым. 
Радиус качения колеса в ведомом ре-

жиме rk0 не  равен  его  свободному  радиусу, 
поскольку при действии на шину вертикаль-
ной нагрузки происходит сжатие протектора 
в  тангенциальном  направлении  по  нижней 
полуокружности  шины  см.  рисунок  1.2. 
Поэтому периметр колеса в нагруженном со-
стоянии оказывается меньше периметра сво-
бодного  колеса.  Этому  способствует  и  то, 
что  точки  протектора,  находящиеся  на  раз-
личном расстоянии от  центральной плоско-

сти колеса,  имеют неодинаковые отно-
сительные  скорости.  Поэтому  в  зоне 
контакта  тангенциальные  деформации 
шины оказываются различными также и 

по ее ширине. Характер изменения радиуса 
колеса  в  ведомом режиме от  нагрузки 
показан на рисунке 1.3. При номиналь-
ном давлении и нагрузке  радиус каче-
ния  колеса  в  ведомом  режиме больше 
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его статического радиуса и меньше радиуса колеса в свободном состоянии. 
При расчетах его можно принимать равным 0,95-0,97 свободного радиуса.

        1.3.2 Упругое проскальзывание и скольжение колеса 

Реальное автомобильное колесо в тангенциальном направлении не яв-
ляется абсолютно жестким. Под воздействием передаваемого крутящего мо-
мента  протектор  деформируется  в  тангенциальном    направлении.    Если 
направление передаваемого момента совпадает с направлением угловой скоро-
сти колеса, элементы шины, находящиеся в набегающей полуокружности, под-
вергаются сжатию, а с противоположной стороны - растяжению, как это пока-
зано на рисунке 1.4. 

На этом же рисунке показана эпюра тангенциальных напряжений в про-
текторе шины. Элементы шины, находящиеся в контакте с опорной поверхно-
стью, нагружены в тангенциальном направлении неодинаково: элементы, вхо-
дящие в контакт, сжимаются, а выходящие - растягиваются. При возрастании 
передаваемого крутящего момента увеличивается площадь, в пределах кото-
рой происходит проскальзывание шины относительно дороги см. рисунок 1.5.

При некотором значении момента начинается одновременное переме-
щение всех находящихся в зоне контакта точек колеса. Перемещение части то-
чек  колеса,  находящихся  в  контакте  с  дорожным покрытием,  относительно 
опорной поверхности, когда в зоне контакта есть точки, неподвижные относи-
тельно этой поверхности, называется упругим проскальзыванием колеса. Од-
новременное же перемещение всех находящихся в контакте точек колеса назы-
вается скольжением колеса.
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Вследствие упругого проскальзывания или скольжения путь, проходи-
мый колесом за один оборот, оказывается меньшим, чем путь, проходимый в 
ведомом режиме. При возрастании передаваемого крутящего момента увели-
чивается тангенциальная деформация шины и скольжение,  а путь,  проходи-
мый колесом за один оборот, уменьшается. 

В соответствии с принятым выше определением, уменьшение пути цен-
тра колеса за определенное число его оборотов равносильно уменьшению ра-
диуса качения. 

Если  направление  передаваемого  момента  будет  противоположным 
направлению  угловой  скорости  вращения  колеса  (тормозящее  колесо),  при 
увеличении момента радиус качения будет возрастать.

Зависимость радиуса качения колеса от передаваемого ему крутящего 
момента показана на рисунке 1.6. 

На участке 2-3 радиус 
качения линейно зависит от 
передаваемого  момента,  и 
его  изменение  определяется 
упругим  проскальзыванием 
колеса.  Академиком  Е.  А. 
Чудаковым, впервые устано-
вившим  эту  зависимость, 
предложена следующая фор-
мула для нахождения радиу-
са  качения  по  передаваемо-
му колесу моменту:

кtк0к Mλrr ⋅−= , м (1.9)

где rk0 - радиус качения при нулевом крутящем моменте, который соответству-
ет радиусу качения колеса в ведомом режиме; 

λt - коэффициент тангенциальной эластичности  шины,  зависящий от 
типа и конструкции шины.

13



На  участках  1-2  и  3-4  изменение  радиуса  качения  определяется  как 
упругим проскальзыванием, так и скольжением колеса. Пунктирной линией на 
графике показано, как изменялся бы радиус качения при отсутствии скольже-
ния. Очевидно, что на участках 1-2 и 3-4 он может находиться также по фор-
муле  (1.9).  В  последующем радиус  качения,  определенный  при  отсутствии 
скольжения, будем называть радиусом качения без скольжения и обозначать r0.

На участках 0-1 и 4-5 происходит полное скольжение элементов шины 
относительно опорной поверхности. Точка 5 соответствует буксующему коле-
су при неподвижном автомобиле, а точка 0-колесу, движущемуся юзом.

Если обозначить радиусы качения и передаваемые колесом моменты в 
начале и в конце линейного участка соответственно через М2,  rк2 и М3,  rк3, то 
коэффициент тангенциальной эластичности шины определим как:

32

к3к2

m
rr
mt −

−=λ , (1.10)

Экспериментально радиус качения  находят  путем определения числа 
оборотов колеса n на отрезке пути s при заданном режиме движения:

nπ2
Srк ⋅⋅

= , м (1.11)

Согласно рисунка 1.7, скорость точки В (скорость Vs) можно рассмат-
ривать как скорость скольжения элементов шины относительно опорной по-
верхности. 

В соответствии с принятыми обозначения-
ми:

)r(rωVVV oккOBXS −⋅=−= , (1.12)

Отсюда следует, что при rк=rо колесо катит-
ся без скольжения. Если rк>rо, скорость 
скольжения положительна и ее направление 
совпадает с направлением поступательной 
скорости колеса (колесо движется юзом). 
При rк<rо скорость скольжения отрицатель-

на и направлена в сторону, противоположную вектору поступательной скоро-
сти центра колеса (колесо движется с буксованием).

На рисунке 1.8 показаны планы скоростей для рассмотренных трех слу-
чаев качения колеса. 
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Из рисунка следует, что радиус качения является расстоянием от цен-
тра колеса до его мгновенного центра вращения Оt и в зависимости от режима 
движения может изменяться от нуля (буксующее колесо при неподвижном ав-
томобиле) до бесконечности (заблокированное колесо при движущемся авто-
мобиле). 

Зная  величину радиуса  можно определить  скорость  автомобиля,  при 
одном условии, что колесо не скользит и не пробуксовывает.

0ркк

е
ка iii

rnrnV
⋅⋅

⋅=⋅= , м/с (1.13)

        1.3.3 Реакция дороги на колесо

Шина прикасается к дороге бесчисленным множеством точек, образую-
щих область контакта. Равнодействующая элементарных сил, действующих со 
стороны дороги на колесо в области контакта, является реакцией дороги на ко-
лесо. Ее можно представить в виде трех составляющих: 

− нормальной Z, перпендикулярной дороге; 
− касательной X, действующей в плоскости колеса, лежащей в плос-

кости дороги;
− поперечной  Y, лежащей в плоскости дороги и перпендикулярной 

плоскости колеса.
Найдем в начале Z и X при отсутствии Y. 
Вес  автомобиля,  приходящийся  ша  колесо,  GK деформирует  шину  и 

опорную поверхность; при этом, чем мягче дорога, тем больше ее деформация 
и меньше деформация шины. Вследствие внутреннего трения в шине и дороге 
и трения между ними работа, затраченная на их деформации, при разгрузке 
возвращается неполностью, т. е. сопровождается гистерезисом (потерей энер-
гии).

На рисунке 1.9 показана характеристика упругости шины при ее ра-
диальном нагружении и последующем разгружении, устанавливающая зависи-
мость  между весом GK и  вызываемой им деформацией шины  Δrс.  Площадь 
петли гистерезиса ОАВ характеризует энергию, потерянную за один цикл ра-
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боты  шины,  определяемой  площа-
дью ОАС.
При качении колеса внутреннее тре-
ние в шине и дороге, так же как и 
трение  между  ними,  препятствует 
нарастанию деформации в передней 
зоне поверхности контакта шины с 
дорогой и уменьшению ее в задней 
зоне.  В результате эпюра нормаль-
ных реакций опорной поверхности, 
симметричная  в  случае  неподвиж-
ного колеса, при качении изменяет-
ся,  увеличиваясь  спереди  и  умень-
шаясь сзади см. рисунок 1.10. Рав-

нодействующая этих реакций Z, перпендикулярная к направлению движения и 
равная силе давления колеса GK на опорную поверхность, при качении сдви-
гается вперед на некоторое расстояние «а», называемое коэффициентом тре-
ния качения (трение второго рода). Расстояние «а» возрастает по мере увели-
чения гистерезисных потерь.

        1.3.4 Качение ведомого колеса

Напишем условие равновесия ведомого колеса, катящегося равномерно 
под действием горизонтальной силы  Px, приложенной к его оси. Колесо эла-
стичное, грунт деформируемый см. рисунок 1.11.

Напишем условие равновесия колеса, спроецировав силы на ось X.

xPX = (1.14)

Из равенства 8 следует, что касатель-
ная  реакция  дороги  на  ведомое  колесо 
равна толкающей силе  Px и  направлена 
противоположно  движению  колеса. 
Напишем  уравнение  моментов  относи-
тельно оси колеса.

rXaZ ⋅=⋅ ,

Откуда:

r
aZX ⋅= , (1.15)
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Отношение r
а  называют коэффициентом сопротивления качению f.

Z
P

Z
X

r
аf x=== , (1.16)

fZX ⋅= . (1.17)

Произведение Z⋅ f называют силой сопротивления качению:

Pкач=Z⋅ f , (1.18)

Следовательно:

X =Pкач .

Тогда  можно  сказать,  что  касательная 
реакция дороги X на ведомое колесо:

– равна толкающей силе Px;
– направлена противоположно движе-

нию колеса;
–  и  представляет  собой  силу  сопро-

тивления качению Pкач.
Коэффициент  f равен отношению силы  Px,  вызывающей равномерное 

качение колеса к величине нормальной реакции дороги Z.
При качении без скольжения величина f обусловлена смещением реак-

ции Z от вертикального диаметра колеса.
Приведем силы Z и X к точке контакта колеса с дорогой, через которую 

проходит его вертикальный диаметр, см. рисунок 1.12. 
Пара сил Z дает момент, который 

называется  моментом  сопротивле-
ния качения:

M кач=Z⋅a , (1.19)
Отсюда,  сила  сопротивления ка-

чению:

Pкач=
M кач

r
, (1.20)

В случае неравномерного движе-
ния  ведомого  колеса  возникает 
инерционный  момент  Mи,  направ-
ленный  противоположно  угловому 
ускорению  

см. рисунок 1.12.

r
jJεJMИ ⋅=⋅= , (1.21)
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где j–ускорение автомобиля, м/с2;
J–момент инерции колес, Н∙м∙с2.
Определим касательную реакцию дороги в случае неравномерного ка-

чения ведомого колеса.
∑ = 0M (O)

В дальнейшем для отличия сил и реакций, действующих на различные 
оси автомобиля, введем индексы:1–ведомая ось; 2–ведущая ось.

0MMrX И1кач11 =−−⋅

И1кач1211
И1кач1

1 PP
r
jJfZ

r
M

r
MX +=⋅+⋅=+= , (1.22)

        1.3.5 Факторы, влияющие на коэффициент сопротивления ка-
чения

На коэффициент сопротивления качению влияют: 
 тип покрытия дороги и ее состояние; 
 скорость движения; 
 давление воздуха в шинах; 
 температура шины; 
 нагрузка на колесо; 
 его размеры; 
 конструктивные особенности шины.
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Увеличение скорости движения. Как правило, коэффициент  f при уве-
личении V возрастает. На ровных дорогах при изменении скорости от нуля до 
некоторого значения, зависящего от конструктивных особенностей шины, нор-
мальной нагрузки на колесо и внутреннего давления воздуха, возрастание ко-
эффициента f невелико. Поэтому для большинства шин грузовых автомобилей 
связь коэффициента f и скорости V достаточно точно аппроксимируется линей-
ной зависимостью. На неровных дорогах даже при средних скоростях с увели-
чением V коэффициент f может расти довольно сильно. Начиная с некоторого 
значения V, даже на ровных дорогах коэффициент f начинает быстро увеличи-
ваться см.  рисунок 1.13. При номинальных нагрузках на колесо и давлениях 
воздуха в шине интенсивный рост коэффициента f начинается при  V=20...30 
м/с.

Существуют различные эмпирические формулы, позволяющие прибли-
женно подсчитать коэффициент f при различных скоростях движения; удобной 
является формула:






 ⋅+⋅=

20000
V131ff

2

0 , (1.23)

где f0 - коэффициент сопротивления качению при малой скорости см. таблицу 
1.2.
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Температура шины. С увеличением температуры шины ее сопротивле-
ние качению снижается, во-первых, за счет уменьшения гистерезисных потерь 
в резине, во-вторых, в результате повышения внутреннего давления воздуха. 

При этом снижается коэффициент f в результате уменьшения деформа-
ций шины см. рисунок 1.14. Приводимые в литературе значения f относятся 
обычно к полностью прогретой шине.

Давление воздуха в шине рв. Коэффициент f на различных дорогах в раз-
личной степени зависит от рв. На дорогах с твердым покрытием он уменьшает-
ся с увеличением давления рв, достигая минимального значения при давлении 
рв, близком к рекомендованному для данной шины. При чрезмерном давлении 
рв возрастают динамические нагрузки, возникающие в результате взаимодей-
ствия колеса с неровностями дороги, что может привести к некоторому возрас-
танию коэффициента f.

Если движение происходит по деформируемым дорогам, при уменьше-
нии давления рв увеличиваются потери, связанные с деформацией шины, но 
уменьшаются потери, связанные с деформацией дороги. Можно подобрать та-
кое давление рв.опт,  при котором сопротивление качению будет минимальным 
см. рисунок 1.15. Оптимальное давление тем меньше, чем больше деформируе-
мость дорожного полотна. Такая зависимость коэффициента сопротивления ка-
чению используется для повышения проходимости автомобилей с центральной 
системой регулирования давления в шинах.

Нагрузка на колесо Рz. При неизменном давлении рв увеличение Рz при-
водит к возрастанию коэффициента f. На дорогах с твердым покрытием при 
изменении нагрузки в пределах 80...110 % номинальной увеличение коэффици-
ента f несущественно. При превышении нагрузки на 20 % номинального значе-
ния коэффициент возрастает приблизительно на 5 %, а при дальнейшей пере-
грузке - более интенсивно. Сильно возрастает коэффициент  f с увеличением 
нагрузки Рz на деформируемой опорной поверхности

Конструктивные параметры шины. Значение коэффициента  f зависит 
от большого числа конструктивных параметров:

a) увеличение толщины протектора повышает коэффициент f, особен-
но у диагональных шин. В связи с этим по мере износа шин сопро-
тивление качению падает.  При полностью изношенном протекторе 
сопротивление качению может уменьшиться на 20...25 % по сравне-
нию с неизношенным. У шин с вездеходным рисунком протектора, 
имеющих толщину протектора почти в 2 раза большую, чем у шины 
с дорожным рисунком, при качении по дорогам с твердым покрыти-
ем коэффициент f на 25...30 % больше.

b) уменьшение отношения высоты Н профиля шины к его ширине В 
приводит к снижению коэффициента сопротивления качению. Сни-
жение Н/В уменьшает также зависимость коэффициента f от скоро-
сти движения;

20



c) внутреннее строение каркаса шины  оказывает существенное влия-
ние на коэффициент сопротивления качению. При V<30... 35 м/с наи-
меньшим сопротивлением качению обладают радиальные шины (ко-
эффициент f у них меньше, чем у диагональных на 15...20 %). При 
больших  скоростях  наименьшим  коэффициентом  обладают  диаго-
нально-опоясанные  и  низкопрофильные  диагональные  шины.  По 
мере износа преимущество радиальных шин по сравнению с диаго-
нальными уменьшается; 

d) увеличение диаметра колеса приводит к уменьшению коэффициента 
f. На ровных дорогах с твердым покрытием уменьшение небольшое. 
Чем больше размеры и число неровностей на дороге и чем больше 
на таких дорогах скорость движения, тем значительнее влияние диа-
метра колеса на коэффициент f. Особенно сильно снижается коэффи-
циент f на деформируемых опорных поверхностях;

e) увеличение ширины колеса на дорогах с твердым покрытием незначи-
тельно увеличивает коэффициент  f, а на большинстве деформируе-
мых опорных поверхностях существенно снижает;

f) совершенствование качества резины позволяет значительно снизить 
сопротивление качению.

На автомобилях со сдвоенными колесами (грузовые автомобили, авто-
поезда и др.) дополнительные потери на качение возникают также в результате 
неравномерного распределения между шинами сдвоенных колес нормальных 
нагрузок и крутящих моментов. Причиной неравномерности являются неоди-
наковые геометрические размеры и износ шин, различие в температуре,  на-
личие поперечного уклона дороги, прогиб балки моста, неодинаковость вну-
треннего давления воздуха и др. 

Вся совокупность конструктивных мероприятий, улучшающих энерге-
тические свойства шин, позволяет снизить их сопротивление качению в 2...3 
раза.

        1.3.6 Качение ведущего колеса
Рассмотрим  неравномерное 

качение ведущего колеса, на которое 
действуют:  вертикальная  и  гори-
зонтальная силы Pz и Px, заменяющие 
действие  условно  отброшенной  мас-
сы автомобиля; тяговый момент  Mт

΄, 
подведенный к полуосям ведущих ко-
лес; реакции дороги  Z и  X и момент 
сопротивления Mкач, см. рисунок 1.16. 

Сумма моментов, действующих от-
носительно оси колеса, будет равна:

M ′
Т -X2⋅r−M кач2−M И2=0
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Тогда касательная реакция, действующая на ведущие колеса:

кач2
2

2

ТИ2кач2Т

2 P
r
εJ

r
M

r
M

r
M

r
MX −⋅−

′
=−−

′
= , (1.24)

Из полученной зависимости видно, что касательная реакция дороги X2 

увеличивается с увеличением  Mт
΄.  Однако этот рост не может быть беспре-

дельным, так как максимальное значение реакции ограничено сцеплением шин 
с дорогой. 

Предельную  величину  касательной  реакции  дороги  X по  условиям 
сцепления называют силой сцепления  Pсц шины с дорогой.  Она пропорцио-
нальна нормальной реакции дороги

ϕ⋅== ZPX сцпред (1.25)

где φ- коэффициент сцепления.
Коэффициент сцепления φ численно равен отношению силы, вызываю-

щей равномерное скольжение колеса к нормальной реакции дороги.

Z
Xпред=ϕ , (1.26)

        1.3.7 Факторы, влияющие на коэффициент сцепления

Значения  φ зависят  от  многих  факторов,  основными из  которых яв-
ляются: 

 тип и состояние покрытия;
 конструкция и состояние шины; 
 скорость движения автомобиля; 
 нагрузка на колесо и давление воздуха в шине. 

Тип и состояние покрытия. Наибольшие значения коэффициента сцеп-
ления характерны для дорог с сухим твердым асфальтобетонным или цементо-
бетонным покрытием. В этих условиях коэффициент сцепления определяется 
в основном трением между шиной и покрытием дороги. При качении колеса 
по дороге  с  твердым покрытием резина  протектора  деформируется  гораздо 
больше, чем материал покрытия. Твердые выступы покрытия внедряются при 
этом в контактирующую с ним поверхность шины. Наименьший коэффициент 
сцепления характерен для заснеженных и обледенелых дорожных покрытий.

При наличии на покрытиях пленки грязи или влаги глубина вдавлива-
ния его неровностей в резину протектора значительно уменьшается и коэф-
фициент сцепления снижается. Он будет тем меньше, чем толще слой грязи 
на покрытии дороги. На мокрых дорогах коэффициент сцепления определя-
ется  гидромеханическими свойствами жидкой пленки, находящейся между 

22



шиной и опорной поверхностью, давлением в зоне их контакта и в значитель-
но меньшей степени, чем на сухих дорогах, зависит от типа покрытия. 

Конструкция и состояние шины. Коэффициент сцепления зависит так-
же от конструкции шины, в основном от конструкции ее протектора. Шины с 
гладким протектором при всех режимах движения на асфальтовых мокрых, 
заснеженных и обледенелых дорогах имеют минимальное сцепление. Шины 
с шашечным рисунком протектора обеспечивают в этих условиях максималь-
ный коэффициент сцепления, однако при движении по сухим твердым доро-
гам они интенсивно изнашиваются. 

Наиболее целесообразен с точки зрения обеспечения высоких средних 
коэффициентов сцепления и высокой износостойкости протектор с продоль-
ными ребрами, расчлененный надрезами различной формы под углом 45°. При 
таком рисунке протектора пленка жидкости на дорожном покрытии выдавли-
вается в сторону (в прорези), что обеспечивает восстановление контакта рези-
ны протектора с опорной поверхностью.

Для повышения сцепления шины со скользким дорожным покрытием 
протектор выполняют из резины специальных составов или устанавливают в 
него специальные металлические шипы. Шипы противоскольжения позволяют 
повысить на обледенелых покрытиях коэффициент сцепления в 1,5... 2 раза. 

Скорость движения автомобиля.  Среди эксплуатационных факторов, 
влияющих на коэффициент сцепления, наиболее существенным является ско-
рость  движения  автомобиля.  С  увеличением  ее  уменьшается  коэффициент 
продольной силы колеса и, соответственно, коэффициент сцепления. Это обу-
словлено  упруговязким  характером  деформаций  резины  протектора,  проте-
кающих во времени. При больших скоростях движения резина протектора не 
полностью зацепляется за неровности покрытия.

На мокрых дорогах с увеличением скорости затрудняется выжимание 
влаги из зоны контакта шины и дороги, где образуется прослойка жидкости, и 
резко снижается коэффициент сцепления. Возрастает динамическая прочность 
жидкостной пленки, поэтому затрудняется ее разрыв и удаление с контактиру-
ющих поверхностей. 

При определенной толщине пленки жидкости и скорости движения под 
действием гидродинамических сил шина всплывает на поверхность пленки. В 
этом случае сцепление колес с дорогой очень мало и определяется трением в 
слое жидкости. Такое состояние шины на мокрой дороге называется аквапла-
нированием, а скорость, при которой оно возникает, критической по аквапла-
нированию.

Нагрузка на колесо и давление воздуха в шине. На дорогах с твердым 
покрытием увеличение нагрузки на колесо приводит к уменьшению коэффи-
циента сцепления, причем на заснеженной дороге и при гололедице относи-
тельное  изменение  коэффициента  сцепления  больше,  чем  на  дорогах  с  ас-
фальтовым покрытием. Для каждой шины коэффициент сцепления имеет мак-
симальное значение при определенном давлении воздуха в ней. При движении 
по мягким поверхностям коэффициент сцепления возрастает с уменьшением 
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давления воздуха в шине благодаря увеличению площади контакта и улучше-
нию характеристик взаимодействия колеса с грунтом. 

Контрольные вопросы

1. Дайте определения радиусам автомобильного колеса и назовите фак-
торы, влияющие на их величину?

2. Объясните физический смысл скольжения и юза колеса?
3. Объясните причину смещения вертикальной реакции дороги от оси, 

проходящей через вертикальный диаметр колеса?
4. Что такое коэффициент сопротивления качения? Перечислите факто-

ры, увеличивающие его значение?
5. Что такое коэффициент сцепления?
6. Назовите факторы, влияющие на коэффициент сцепления?
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    1.4 Силы, действующие на автомобиль

        1.4.1 Тяговая сила на ведущих колесах автомобиля

Тяговой силой Pт называют отношение момента на полуосях к радиусу 
ведущих колес при равномерном их вращении. Она является также окружной 
силой.

r
ηiM

r
MP треТ

⋅⋅
== , (1.27)

где Mт–тяговый момент на полуосях;

ηiMM треТ ⋅⋅= , (1.28)

При неравномерном вращении коленчатого вала возникает момент Мим, 
вызванный инерцией маховика и направленный противоположно ускорению.

ηiεJM трММИМ ⋅⋅⋅= , (1.29)

где Jм –момент инерции маховика;
Тогда тяговый момент, подводимый к ведущим колесам, будет равен:

ηiεJMMMM трММТИМТТ ⋅⋅⋅−=−=′ , (1.30)

Подставим значение Mт
΄ в формулу(1.24) касательной реакции X на ве-

дущем колесе движущегося с ускорением:

r
M

r
M

r
M

r
MX ИМИ2кач2Т

2 −−−=

Или

r
ηiεJ

r
εJfZPX трММ2

22Т2

⋅⋅⋅
−⋅−⋅−= , (1.31)

Угловое ускорение колеса: rjε2 =
Угловое ускорение маховика: rijiεε тртр2M ⋅=⋅=

С учетом этого суммарная касательная реакция на ведущих колесах:

22
2
трММ2Т2 r

j)Jηiε(JfZPX ⋅+⋅⋅⋅−⋅−= , (1.32)

Из полученной зависимости видно, что при разгоне X2 меньше Pт вслед-
ствии затрат энергии на разгон вращающихся деталей. 

При равномерном движении, учитывая малую величину потерь энергии 
на качение:X2≈Pт
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В  случае  замедленного  движения  автомобиля  энергия  вращающихся 
масс используется на движение и X2 может быть больше Pт 

Максимальная величина тяговой силы ограничена максимальным кру-
тящим моментом двигателя  и  передаточным числом трансмиссии.  Вместе  с 
тем Pт не должна быть больше Pсц:

ϕ⋅=≤ ZPP сцт , (1.33)

        1.4.2 Сила сопротивления подъему

Автомобильные дороги состоят из чередующихся между собой подъ-
емов и спусков. Крутизна подъема характеризуется величиной угла α или укло-
на BHi = , представляющего собой отношение высоты подъема H к его зало-
жению B см. рисунок 1.17.

Разложим вес автомобиля  G на две составляющие силы: силу  G⋅ sinα, 
параллельную дороге, и силу G⋅ cosα ,перпендикулярную ей. Силу G⋅ cosα на-
зывают силой сопротивления подъему и обозначают Pп.

При малых углах α, не превышающих 4-5ْ можно считать:
sinαtgαi ≈=

И тогда сила сопротивления подъему:

iGsinαGPп ⋅=⋅= , (1.34)

Мощность, необходимая для преодоления автомобилем подъема:
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1000
VPN ап

п

⋅= , кВт, (1.35)

При движении на спуске сила Pп имеет противоположное направление и 
действует как движущая сила. Угол α и уклон  i считаются положительными 
при движении автомобиля на подъем и отрицательными при спуске.

        1.4.3 Сила сопротивления качению

Сопротивление качению шины по дороге  является следствием затрат 
энергии на внутренние потери в шине и на образование колеи.

Часть энергии теряется на трение шин о дорогу, сопротивление в под-
шипниках ведомых колес и сопротивление воздуха. В виду сложности учета 
всех факторов в отдельности сопротивление качению оценивают по суммар-
ным затратам энергии. При этом силу сопротивления качению считают внеш-
ней по отношению к автомобилю.

Сила сопротивления качению всех колес автомобиля:

2211кач fZfZP ⋅+⋅=

где Z1 и Z2-нормальные реакции на переднюю и заднюю ось автомобиля.
Если принять f1≈f2≈f,то

fа21кач PfGf)Z(ZP =⋅=⋅+= (1.36)

Мощность, необходимая для преодоления сопротивления качению при 
движении автомобиля со скоростью:

1000
VPN акач

кач

⋅= , кВт; (1.37)

При движении автомобиля на подъеме или спуске:

Pкач=G⋅ f⋅ cosα

Однако для малых углов cosα≈1, что позволяет определять качP  как для 

горизонтального участка.

Величины f и i характеризуют качество дороги, поэтому часто исполь-

зуют понятие силы сопротивления дороги ДP , равной сумме сил качP  и пP .

ψGi)G(fsin)cosα(fGPPP пкачД ⋅=±=+⋅⋅=+= , (1.38)

где ψif =± –суммарный коэффициент сопротивления дороги.
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Мощность, затрачиваемая на преодоление сопротивления дороги:

1000
VψG

1000
VP

N ааД
Д

⋅⋅=
⋅

= , кВт (1.39)

Учитывая большое количество разнообразных факторов, влияющих на 

величину f, в расчетах вводят его средние значения. Средние значения коэффи-

циента сопротивления качению по различным типам покрытий приведены в 

таблице 1.2

Таблица 1.2 – Значения коэффициента сопротивления качению

Тип дороги Коэффициенты
f0 f

Асфальто-и цементно-бетонное покрытие:
в отличном состоянии

в удовлетворительном состоянии

0,012

0,018

0,012–
0,018
0,018–
0,020

Булыжная мостовая 0,03 0,03–0,04
Гравийное покрытие 0,04 0,04–0,07
Грунтовая дорога:
Сухая укатаная
После дождя

-
-

0,03–0,05
0,05–0,15

Песок - 0,10–0,3
Снег укатанный - 0,07–0,10

        1.4.4 Сила сопротивления воздуха

Движение автомобиля связано с перемещением частиц воздуха, на кото-
рое расходуется часть мощности. Элементарные аэродинамические силы, дей-
ствующие в каждой точке поверхности автомобиля, различны по величине и 
направлению. Совокупность этих элементарных сил может быть заменена си-
лой wP  и моментом wM .

Равнодействующую wP  называют полной аэродинамической силой, 

а wM  - полным аэродинамическим моментом.
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Силу wP  и момент wM  можно разложить по осям системы коор-
динат, связанной с автомобилем так, что ее начало «О» совпадает, с центром 
масс, а оси Ох и Оу направлены по продольной и поперечной осям автомоби-
ля.

Проекция силы  wP  на ось  Ох -  сила  сопротивления воздуха,  ВP  
(сила лобового сопротивления)  см. рисунок 1.17.  Она определяется следую-
щей зависимостью:

2
авв VFkP ⋅⋅= , Н (1.40)

где– вk  коэффициент обтекаемости, зависящий от формы и качества поверхно-
сти автомобиля, Н⋅ с2/м4;

F –лобовая площадь автомобиля, т. е. площадь его проекции на плос-
кость, перпендикулярную продольной оси автомобиля, м2. 

Точку приложения ВP  называют центром парусности автомобиля,

Сила ВP  может быть представлена несколькими составляющими.
Сопротивление формы (50...60% Рв) обусловлено разностью между по-

вышенным фронтальным давлением, возникающим перед автомобилем и по-
ниженным давлением, вызванным завихрениями позади него. Решающее зна-
чение при этом имеет форма таких частей кузова, как капот, крылья, ветровое 
стекло, крыша, боковые стекла, боковые стенки, багажник.

Внутреннее сопротивление (10...15% Рв), создаваемое потоками возду-
ха, проходящими внутри автомобиля для вентиляций или обогрева кузова, а 
также охлаждения двигателя.

Сопротивление поверхностного трения (5 ... 10 % Рв), вызываемое си-
лами вязкости пограничного слоя воздуха, движущегося у поверхности авто-
мобиля и зависящее от размера и шероховатости этой поверхности.

Индуктируемое сопротивление  (5 ...10  % Рв), вызываемое взаимодей-
ствием сил, действующих в направлении продольной оси автомобиля (подъ-
емной) и перпендикулярно этой оси (боковой).

Дополнительное сопротивление (15% РВ), создаваемое различными вы-
ступающими частями: фарами, указателями поворота,  ручками,  номерными 
знаками.

Лобовая площадь автомобиля:

аHBF ⋅= , (1.41)

где B  - колея автомобиля, м;
H а  - наибольшая высота автомобиля, м.

Произведение kв⋅F=W в – фактор обтекаемости 
Мощность, затрачиваемая на преодоление сопротивления воздуха:
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N В=
PВ⋅V а

1000
=

k в⋅F⋅V а
3

1000
, кВт (1.42)

Средние значения kв, F и Wв даны в таблице 1.3

При наличии встречного или попутного ветра вместо абсолютной ско-
рости V следует учитывать скорость автомобиля относительно движущегося 
воздушного потока:

Pв=W в⋅V в±V в (1.43)

где V в –скорость ветра, м/с; знак «+» берут при встречном ветре, а «-» при по-
путном.

Таблица 1.3 – Значения kв, F и Wв по типам автомобилей

Автомобили kв, Н⋅ с2/м4 Fв,м2 Wв, Н⋅ с2/м2 
Легковые 0,2–0,35 1,6–2,8 0,3–0,9
Грузовые 0,6–0,7 3,0–5,0 1,8–3,5
Автобусы 0.25–0,4 4,5–6,5 1–2,6
Гоночные 0,13–0,15 1,0–1,3 0,13–0,18

Контрольные вопросы

1. Что такое тяговая сила автомобиля?
2. Напишите условие реализации тяговой силы автомобиля?
3. От каких параметров зависит сила сопротивления подъему автомо-

биля?
4. Какие причины вызывают сопротивление качению автомобиля?
5. Какие причины вызывают возникновение силы сопротивления воз-

духа?
6. Назовите составляющие коэффициента сопротивления дороги?

    1.5 Схема сил и уравнение движения автомобиля

Уравнение движения связывает силы, движущие автомобиль, с силами 
сопротивления  и  позволяет  определить  характер  прямолинейного  движения 
автомобиля в каждый момент времени.

Рассмотрим схему сил и моментов, действующих на автомобиль во вре-
мя его неравномерного движения на подъеме см. рисунок 1.17.

На этом рисунке показано следующее: G –вес автомобиля;
P

И′=−G⋅j / g –сила инерции поступательно движущихся масс автомоби-
ля;
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Z1  и  Z 2  –нормальные реакции дороги на ведущие и ведомые колеса 
автомобиля;

X 1  и X 2  –касательные реакции дороги, действующие на колеса авто-
мобиля;

M к1  и M к2  –моменты сопротивления качения соответственно ведомых 
и ведущих колес автомобиля;

M И1  и M И2  – инерционные моменты колес, соответственно ведомых и 
ведущих колес автомобиля;

Pв  – сила сопротивления воздуха, приложенная к автомобилю в центре 
парусности на высоте hв . 

Спроектируем все силы на плоскость дороги:
−X 1X 2P

И ′−P В−P П=0

Подставив вместо X1 и X2 и Pи
΄ их значения, найденные ранее, получим 

следующее выражение:

-Z1⋅f −J 1⋅
j
r2 PТ−Z 2⋅ f − J М⋅εМ⋅i тр

2⋅η

J 2 ⋅
j
r 2 −G⋅ j

g
−Pв−G⋅sinα=0

(1.44)

Сложим 1,4 и 9 члены этого уравнения:

дпf2121 PPPsinαGfGsinαGf)Z(ZsinαGfZfZ =+=⋅+⋅=⋅+⋅+=⋅+⋅+⋅

Объединим члены содержащие j ,

j
rG

gη)iJ(J1
g
G

g
jG

r
jJ

r
jηiεJ

r
jJ

2
2
трМк222

2
трММ21 ⋅





⋅
⋅⋅++⋅=⋅−⋅+⋅⋅⋅⋅+⋅

где Jк=J1+J2 –суммарный момент инерции всех колес автомобиля

После всех упрощений получим:
0j

rG
gη)iJ(J1

g
G

2
2
трМкВДТ =⋅





⋅
⋅⋅++⋅−−− PPP (1.45)

Последний член уравнения показывает, какую силу нужно приложить к 
автомобилю,  чтобы  сообщить  ему  ускорение  j .  Выражение  в  квадратных 
скобках учитывает влияние вращающихся масс на силу инерции автомобиля, и 
назовем  его  коэффициентом  учета  вращающихся  масс  врδ ,  а  весь  
член –приведенной силой инерции ИP .

2
2
трМквр rG

gη)iJ(J1δ
⋅

⋅⋅++= (1.46)

j
rG

gη)iJ(J1
g
GδPP 2

2
трМкврии ⋅





⋅
⋅⋅++⋅=⋅′= (1.47)
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Величина коэффициента учета вращающихся масс определяется:

( )
G
Gi10,051δ а2

квр ⋅+⋅+= (1.48)

где аG  – полный вес автомобиля.

Тогда уравнение движения автомобиля примет вид:

0PPPP ИВДТ =±−− (1.49)

В развернутом виде оно будет выглядеть так:

0jδ
g
GVFkψG

r
ηiM

вр
3

в
тре =⋅⋅±⋅⋅−⋅−

⋅⋅
, (1.50)

Согласно этого уравнения безостановочное движение автомобиля воз-
можно при условии:

ВДТ PPP +≥ ,

Выполнение этого условия необходимо, но недостаточно для движения 
без буксования. Полностью это условие выглядит так:

ВДТсц2 PPPPZ +≥≥=⋅ ϕ , (1.51)

При  дальнейшем увеличении  тяговой  силы  автомобиль  будет  разго-
няться до тех пор пока сцТ PP = .

Если ТP  увеличивать дальше, то будет буксование.

Контрольные вопросы

1. Напишите  уравнение  движения  автомобиля?  Какие  параметры  в 
него входят?

2. Напишите выражение для коэффициента учета вращающихся масс 
автомобиля?

3. Напишите условие безостановочного движения автомобиля?
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    1.6 Методы решения уравнений силового и мощностного ба-
лансов

        1.6.1 Уравнение силового баланса автомобиля

Существует несколько способов решения уравнения движения автомо-
биля. Один из них называется метод силового баланса. Уравнение решается 
графо-аналитическим методом. Перепишем уравнение движения автомобиля 
следующим образом:

ИВДТ PPPP ±+= (1.52)

Полученное уравнение называют уравнением силового баланса автомо-
биля. При построении графика силового баланса в координатах P–V см. рису-
нок 1.18  наносят  кривые Pт для  различных передач.  Например,  для  первой 
передачи:

r
ηiiiM

P 0ркк1е
Т1

⋅⋅⋅⋅
= , (1.53)

0ркк1

е
1 iii

nr0,377V
⋅⋅

⋅= (1.54)

Аналогичным образом строят кривые ТP  для остальных передач.
На  график  наносят  кривую  ДP ,  вычисленную  для  одного  значения 

уклона: 
ψGPД ⋅= (1.55)

Значения силы сопротивления воздуха определяют по формуле (1.40) и 
откладывают вверх от кривой ДP :

Кривая суммарного сопротивления ВД PP +  определяет величину тяго-
вой силы, необходимую для движения автомобиля с постоянной скоростью. 
Если при некоторой скорости кривая  ТP  проходит выше кривой ВД PP + , то 
ордината  ЗP ,  заключенная между этими кривыми представляет собой запас 
силы, который может быть использован для разгона автомобиля.  Используя 
этот график, можно определить показатели динамичности автомобиля при его 
равномерном движении:

 –максимальную скорость автомобиля (определяется абсциссой точки 
пересечения кривых  ТP  и  ВД PP +  так как при этом запас силы и воз-
можное ускорение равно нулю);

– максимальную силу сопротивления дороги  ДP ,  преодолеваемую 

автомобилем (например, для скорости V1 ,необходимо из ординаты ТP  вы-
честь отрезок ab ,равный в масштабе силе ВP . Сумма отрезков ad+bc в том же 
масштабе представляет собой силу сопротивления дороги).
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Для  учета  возможности буксования  ведущих колес  определяют силу 
сцепления, СЦP  для определенного значения xϕ :

x2СЦ GP ϕ⋅= (1.56)

Наносят ее на график в виде горизонтали см. рисунок 1.18. В зоне, рас-
положенной ниже горизонтали, соблюдается условие сцТ PP < . Зона же, нахо-
дящаяся выше горизонтали, характеризует невозможность трогания автомоби-
ля с места, а при движении - неизбежность остановки. В рассматриваемом при-
мере безостановочное движение на третьей и второй передачах возможно во 
всем интервале скорости от минимальной до максимальной.

На первой передаче движение без буксования колес при полной нагруз-
ке двигателя возможно лишь со скоростью, большей или равной 2V .

Для движения без буксования со скоростью, меньшей  2V ,  на первой 
передаче необходимо прикрыть дроссельную заслонку, уменьшив силу ТP .

        1.6.2 Мощностной баланс автомобиля

Для оценки правильности выбора мощности двигателя и передаточного 
числа главной передачи необходимо сопоставить тяговую мощность с мощно-
стью,  необходимой  для  преодоления  сопротивлений  движению.  Для  этого 
умножим каждый член уравнения силового баланса на скорость автомобиля, 
получим:
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ИВПКеТ NNNNηNN ±++=⋅= (1.57)

В развернутом виде с учетом выше приведенных формул:

Vδj
g
GVFkViGVfGN вр

3
вТ ⋅⋅⋅±⋅⋅+⋅⋅+⋅⋅=

Для решения этого уравнения в координатах VN −  наносят кривые еN  
и ТN  тяговой мощности см. рисунок 1.19. Определяют мощность ДN  и стро-
ят ее график, вверх от которой откладывают значения мощности  ВN  сопро-
тивления воздуха. Ординаты между кривой  ВД NN +  и осью абцисс соответ-
ствуют мощности, затрачиваемой на преодоление суммарного сопротивления 
дороги и воздуха.

Отрезки  прямых  ЗN ,  заключенные  между  кривыми  ТN  и 

ВД NN + , характеризуют запас мощности, который может быть использован 
на преодоление повышенного сопротивления или разгон автомобиля. При рав-
номерном движении мощность ТN  расходуется только на преодоление со-
противления дороги и воздуха. Наибольшую скорость при полном открытии 
дроссельной  заслонки  автомобиль  развивает,  когда  мощность  ТN  равна 

сумме мощностей ДN  и ВN  (точка А на рисунке 1.19). Для равномерно-
го движения по той же дороге со скоростью, меньшей maxV ,водитель должен 
прикрыть дроссельную заслонку  или переключить передачу.  Например,  для 
движения на той же передаче со скоростью  1V  заслонку следует прикрыть 
так, чтобы мощность ТN  изменялась по кривой, показанной штриховой ли-
нией.

Степенью использования мощности двигателя И  называют отношение 
мощности, необходимой для равномерного движения автомобиля, к мощности 

ТN ,  которую может развить двигатель (при той же скорости движения и 
полном открытии дроссельной заслонки) на ведущих колесах:

ηN
NN

N
NN

И
е

ВД

Т

ВД

⋅
+

=
+

= , (1.58)

Чем лучше дорога по качеству и чем меньше скорость автомобиля, тем 
меньше используется мощность двигателя.  На величину  И  влияет также 
передаточное число трансмиссии. Пусть автомобиль может двигаться со ско-
ростью V 2  на 2-ой и 3-ей передаче см. рисунок 1.19. Величина  N

Т ′  больше 
N

Т ″ , следовательно, значение И  на третьей передаче больше, чем на вто-
рой. Уменьшение степени использования мощности вызывает увеличение рас-
хода топлива автомобилем.
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        1.6.3 Динамическая характеристика автомобиля

Метод силового баланса удобно применять при анализе динамичности 
конкретного автомобиля.

Сравнение же автомобилей различных типов затруднительно, так как 
величины тяговой силы у различных автомобилей могут отличаться в несколь-
ко раз.  Для этих целей удобно пользоваться динамической характеристикой 
автомобиля. Для этого введем такое понятие как динамический фактор. 

Динамическом фактором D  автомобиля называют отношение разности 
сил ВТ PP −  к весу автомобиля:

G
PrηiM

G
PPD втреВТ

−⋅⋅
=−= , (1.59)

Графическое изображение зависимости динамического фактора от ско-
рости движения при различных передачах в коробке и полной нагрузке на ав-
томобиль называют динамической характеристикой автомобиля см.  рисунок 
1.20. 

Чтобы связать динамический фактор с условиями движения, разделим 
обе части уравнения движения автомобиля на его вес:

G
PP

G
PP ИДВТ −

=− ,

После преобразований получим:
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врδ
g
jψD ⋅±= (1.60)

При равномерном движении ускорение 0j = , следовательно, ордината 
каждой точки кривой  D  на динамической характеристике определяет в том 
же масштабе величину коэффициента сопротивления дороги. Например, зна-
чение VD  при максимальной скорости определяет величину коэффициента со-
противления дороги ψ , которое может быть преодолено при этой скорости.

Ординаты точек перегиба кривых maxD  определяют максимальные зна-
чения коэффициента ψ  на каждой передаче. Если известна величина f , то 
по разности  fDmax −  можно определить максимальный подъем, преодолевае-
мый автомобилем на данной передаче при равномерном движении.

Абсциссы точек перегиба характеризуют критическую скорость авто-
мобиля по условиям тяги ТV .

При движении со скоростью, большей ТV , случайное повышение со-
противления движению вызывает уменьшение скорости, но при этом одновре-
менно увеличивается динамический фактор.

При движении со скоростью, меньшей ТV , увеличение сопротивле-
ния движению снижает скорость, что приводит к интенсивному уменьшению 
D . Скорость ТV  является границей области устойчивого движения автомо-
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биля  при  полной  нагрузке  двигателя.  При  ТVV >  движение  автомобиля 
-устойчивое, при ТVV < -неустойчивое.

Для  определения  возможности  движения  автомобиля  без  буксования 
ведущих колес по динамической характеристике, находим динамический фак-
тор по сцеплению сцD . Для этого в формуле определения D  заменим ТP  
максимальным ее значением по условиям сцепления:

G
G

G
PP

D x2всц
сц

ϕ⋅≈
−

= (1.61)

Тогда можно получить условие безостановочного движения, выражен-
ное в динамической форме:

Dсц≥D≥ψ (1.62)

Контрольные вопросы

1. Каким способом решается уравнение движения автомобиля?
2. Расскажите, каким образом определяется запас тяговой силы автомо-

биля? 
3. Напишите уравнение движения автомобиля в случае его равномер-

ного движения?
4. Для каких целей решается уравнение мощностного баланса?
5. Каким образом определяется запас мощности автомобиля?
6. Что такое степень использования мощности двигателя?
7. Что называется динамической характеристикой автомобиля?
8. Что  называется  критической  скоростью  автомобиля  по  условиям 

тяги?
9. Какие эксплуатационные задачи можно решать при помощи динами-

ческой характеристики автомобиля?
10. Выразите  условие безостановочного движения автомобиля в дина-

мической форме?

    1.7 Приёмистость автомобиля

Показателями приёмистости автомобиля при разгоне служат величины 
максимальных ускорений, а также значения пути и времени разгона.

        1.7.1 Ускорение автомобиля при разгоне

Ускорение при разгоне рассчитывают применительно к горизонтальной 
дороге с твердым покрытием хорошего качества при условиях максимального 
использования мощности двигателя и отсутствии буксования колес. Величину 
ускорения  можно  определить  из  формулы  для  определения  динамического 
фактора:
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( )
врδ
gfDj ⋅−= , (1.63)

Наметив на графике динамической характеристики 5-6 значений скоро-
сти, определяют соответствующие значения  D  и  f , и по формуле (1.63) 
находят ускорения на разных передачах см. рисунок 1.21.

Минимальное  значение  скорости  minV  соответствует  наименьшим 
устойчивым оборотам коленчатого вала. В интервале от 0 до minV  автомо-
биль трогается с места при пробуксовке сцепления и постепенном открытии 
дроссельной заслонки.

У пассажирских автомобилей при maxV  ускорение равно нулю, так как 

запас мощности при этом отсутствует. У грузовых автомобилей при  maxV  

запас мощности имеется, но использовать его невозможно, так как срабатыва-
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ет ограничитель оборотов коленчатого вала. Примерные значения максималь-

ных ускорений при разгоне автомобилей указаны в таблице 1.4.

У  автомобилей  с  гидромеханической  трансмиссией  ускорения  могут 

достигать 6-8 м/с2. Для определения максимально интенсивного разгона в рас-

чет вводят ускорение, максимально возможное при данной скорости.

Таблица 1.4 – Значения максимальных ускорений автомобилей

Автомобили
Максимальное ускорение, м/с2

на первой передаче на второй передаче

Легковые 2,0–2,5 0,8–1,2
Грузовые 1,7–2,0 0,25–0,5
Автобусы 1,8–2,3 0,4–0,8

        1.7.2 Время разгона автомобиля

Время разгона автомобиля ввиду отсутствия аналитической связи меж-
ду ускорением и скоростью определяют графоаналитически. Кривую ускоре-
ний разбивают на ряд отрезков  см. рисунок 1.21 и считают, что в каждом ин-
тервале скорости автомобиль разгоняется с постоянным ускорением.

( )21ср jj0,5j +⋅= , (1.64)

где j1 и j2 -ускорения соответственно в начале и в конце выбранного интервала 
скорости.

При изменении скорости от 1V  до 2V , среднее ускорение:

1

1

1

12
ср Δt3,6

ΔV
Δt3,6
VVj

⋅
=

⋅
−= (1.65)

Следовательно, время разгона в том же интервале изменения скорости:

ср

1
1 j3,6

ΔVΔt
⋅

= (1.66)

Общее время разгона от минимально устойчивой скорости  minV  до 

конечной maxV .

n21 ΔtΔtΔtt +++=  , (1.67)
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По значениям t , определяемым для различных скоростей, строят кри-
вую времени разгона, начиная ее от минимального значения 1V , для кото-

рого  t =0 см. рисунок 1.22. Для скорости  2V  откладывают значение  1Δt , 

для скорости V 3  –значение Δt1Δt2  и т.д. 

Время переключения передач  t п  зависит от квалификации водителя, 
конструкции коробки передач и типа двигателя.

Карбюраторный двигатель tп  =0,5–1,5 с

Дизельный двигатель t п  =1–4 с
Величина уменьшения скорости в процессе переключения передач:

ΔVп=33⋅tп⋅ψ , (1.68)

        1.7.3 Путь разгона автомобиля

При расчете пути разгона приближенно считают, что в каждом интерва-
ле изменения скорости автомобиль движется равномерно со скоростью V ср .

Так, в интервале V 1−V 2 :

V ср=0,5⋅V 1V 2 , (1.69)
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При этом допущении путь разгона в этом интервале скоростей:

Δs1=
V ср⋅Δt1

3,6
=

V ср⋅ΔV1

13⋅j
, (1.70)

Общий путь разгона:

s=Δs1Δs2Δsn , (1.71)

Кривую пути разгона автомобиля начинают от минимальной скорости 
V 1  см. рисунок 1.22 и строят для тех же интервалов скорости, что и кривую t
. Путь, проходимый автомобилем за время переключения передач:

Sп=
V н−17⋅tп⋅ψ ⋅tп

3,6
, (1.72)

где V н  –скорость в момент переключения передач.

Контрольные вопросы

1. Как определяются ускорение, путь и время разгона автомобиля?
2. Каковы максимальные значения ускорений у различных типов авто-

мобилей?

    1.8 Испытания автомобиля на тяговую динамичность

        1.8.1 Виды и методы испытаний

Испытания автомобиля на динамичность заключаются в определении 
минимальной  устойчивой  и  максимальной  скорости  движения  автомобиля 
(легкового,  грузового),  а  также  в  определении  возможного  максимального 
ускорения, времени и длины пути разгона, выбега. Немаловажно определить 
и силу тяги на колесах. Таким образом, можно сказать, что целью испытаний 
является  проверка  и  подтверждение  аналитических  зависимостей,  рассмот-
ренных в предыдущих главах.

Испытания подразделяются на статические и динамические. В данной 
главе речь идет о динамических испытаниях. Динамические испытания делят-
ся на дорожные и стендовые.

Дорожные испытания наиболее полно отражают реальные эксплуата-
ционные условия, но точность их невысока.

На  стендах  создаются  стабильные  условия  испытаний,  применяется 
аппаратура, автоматически обрабатывающая результаты измерений во время 
экспериментов. Их можно проводить в любое время года. Однако на стендах 
трудно, а в некоторых случаях невозможно воспроизвести эксплуатационные 
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условия  движения.  Поэтому  дорожные  и  стендовые  испытания  дополняют 
друг друга.

Перед проведением любых испытаний определяют весовые показатели 
автомобиля и коэффициенты сопротивления качению и сцепления шин с до-
рогой. Перед началом испытаний все агрегаты следует прогреть, что достига-
ется пробегом автомобиля в течение 0,5-1 ч, В период испытаний температу-
ру охлаждающей среды и масла поддерживают в установленных пределах. 
Температура воздуха должна быть в пределах 5-25 °С, скорость ветра не бо-
лее 3 м/с. Испытания проводят на ровном горизонтальном участке дороги с 
асфальтобетонным покрытием.

Минимальную  устойчивую  скорость  автомобиля  при  испытаниях 
определяют на двух последовательно расположенных участках по 100 м каж-
дый с расстоянием между ними 200-300 м.

До  въезда  на  первый  участок  скорость  движения  автомобиля  уже 
должна быть постоянной.

На промежуточном участке скорость увеличивают до 5-7 м/с  путем 
резкого  открытия  дроссельной  заслонки.  Перед  входом  на  второй  участок 
скорость опять снижают.

Максимальную  скорость  автомобиля  определяют  при  прохождении 
участка (обычно длиной 1 км)  на высшей передаче  с полностью открытой 
дроссельной заслонкой. Для улучшения обтекаемости в период выезда венти-
ляционные люки и окна должны быть закрыты. Заезд ведут в двух противопо-
ложных направлениях.

Скорость,  которую  автомобиль  развивает  после  разгона  с  места  с 
переключением передач и при полном открытии дроссельной заслонки, опре-
деляют на горизонтальном участке длиной 400 м, где автомобиль должен дви-
гаться с постоянной скоростью после разгона на пути длиной 1600 м.

Приемистость автомобиля определяют при разгоне с места и с хода. 
Разгон с места с переключением передач ведут при полном открытии дрос-
сельной заслонки до достижения требуемой скорости. Разгон на различных 
передачах производят с заданной начальной скорости до максимальной. При 
движении на прямой передаче проводят также испытания на приемистость 
автомобиля путем резкого разгона с начальной скорости 4 м/с до скорости, 
составляющей 80 % от максимальной на этой передаче.

        1.8.2 Аппаратура и стенды для испытания автомобилей

Прибором для измерения скорости автомобиля может служить тахоге-
нератор, установленный непосредственно на колесе автомобиля или на «пя-
том» прицепном измерительном колесе. Конструкция пятого колеса показана 
на рисунок 1.23.

Колесо 3 см. рисунок 1.23 и тахогенератор см. рисунок 1.24 установле-
ны на оси 16, закрепленной на вертикальной платформе 7,  которая связана с 
дышлом 2. На оси 1 свободно вращается втулка с кронштейном 5. Дышло 2 
может совершать перемещения в вертикальной плоскости.  Подшипники 18 
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впрессованы в диск 19 колеса 3, фиксируемого запором 8, который удержива-
ет их от осевых смещений. Колесо прижимается к дороге пружиной 4. С авто-
мобилем колесо соединено при помощи основания 6 со стопорным кольцом 9. 
Подшипники от перемещений в осевом направлении удерживают гайки 17. 
От пыли и грязи подшипники защищены сальником 10.

1- ось; 2 - дышло; 3 - пятое колесо; 4 - прижимная пружина; 
5-кронштейн; 6 - основание
Рисунок 1.23 - Пятое колесо для измерения скорости автомобиля

а-схема  привода  тахогенератора  от  пятого  колеса,  б-измерительная 
схема формирования электрических сигналов скорости  и числа оборотов ко-
леса;

3 - пятое колесо; 7-платформа; 8- запорное устройство; 9 -стопорное 
кольцо; 10 - прижимная шайба; 11 - болт; 12- тахогенератор; 13 - штепсель-
ный разъем; 14- подшипник; 15- крышка; 16- ось; 17- гайки; /5-подшипник 
наружный; 19 - диск колеса; 20- якорь тахогенератора; 21 - обмотки тахогене-
ратора; 22 и 28 - диоды; 23- стабилитрон; 24 и 25 - потенциометры; 26 - кон-
денсаторы; 27- катушка индуктивности

Рисунок 1.24 - Элементы прибора для определения скорости автомоби-
ля и пройденного им пути
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К платформе 7 болтами 11 крепится тахогенератор 12. Тахогенератор 
переменного тока состоит из корпуса, внутри которого закреплены башмаки с 
секционированными обмотками, соединенными последовательно, и магнит-
ного якоря. Вращение якорю тахогенератора передается от диска колеса через 
валик, связанный с крышкой 15 и установленный в оси 16 на подшипнике 14. 
Вывод электрического напряжения осуществляется кабелем, подключаемым 
к тахогенератору посредством штепсельного разъема 13.

При вращении якоря 20 (см. рисунок 1.24, б) в секциях обмотки 21 
возникает электрическое напряжение, сдвинутое по фазе в каждой обмотке на 
120°. Амплитуда и частота этого напряжения зависят от частоты вращения 
якоря. В определенных пределах зависимость выходного напряжения от ча-
стоты вращения якоря линейна. Переменный ток тахогенератора выпрямляет-
ся шестью полупроводниковыми диодами 28, которые одним выводом попар-
но-встречно подключены к выводам секций, а другими одноименными конца-
ми соединены по три вместе. На выходе выпрямителя формируется постоян-
ное, но пульсирующее напряжение. Это напряжение сглаживается фильтром, 
состоящим из катушки индуктивности 27 и двух конденсаторов 26. Пульса-
ции напряжения во внешней цепи уменьшаются.

Для регулировки напряжения, подаваемого на регистрирующий при-
бор,  на  выходе  фильтра  включен  потенциометр  25.  От  общего  провода 
фильтра  и  движка  потенциометра  выходное напряжение подается  на  реги-
стратор. При большом сопротивлении потенциометра-регулятора амплитуды 
выходного сигнала конденсаторы 26 фильтра разряжаются во внешнюю цепь 
медленно. Это может привести к тому, что после остановки автомобиля кон-
денсаторы еще сохранят заряд и регистрирующий прибор будет фиксировать 
какое-то напряжение. Поэтому для каждого конкретного испытания парамет-
ры  тахогенератора,  емкостей  фильтра  и  сопротивления  нагрузки  должны 
быть тщательно согласованы. Это позволит уменьшить постоянную времени 
фильтра и избежать ошибок при регистрации скорости движения автомобиля.

При каждом обороте якоря тахогенератора в каждой из его обмоток 
возникают электрические синусоидальные импульсы, сдвинутые по фазе. К 
одной из фазовых обмоток тахогенератора подключают полупроводниковый 
диод 22,  вследствие  чего  в  выходной цепи возникают импульсы тока,  ам-
плитуда которых зависит от угловой скорости вращения якоря. Для формиро-
вания импульсов постоянной амплитуды выходную цепь диода шунтируют 
полупроводниковым  стабилизирующим  диодом  23  
(стабилитроном). Параллельно стабилитрону подключают потенциометр 24, 
служащий  делителем  напряжения  для  регулировки  амплитуды  выходного 
сигнала.

На выходе такой схемы образуются электрические импульсы прямо-
угольной формы (один импульс за оборот якоря), которые могут быть поданы 
на регистрирующий прибор для записи.

Если колесо автомобиля вращается с большой угловой скоростью, то 
частота следования импульсов велика, подсчитать их на осциллограмме прак-
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тически невозможно. В этом случае импульсы записывают не за каждый обо-
рот колеса, а через оборот с помощью релейного или триггерного делителя.

Линейные ускорения автомобиля измеряют акселерометрами - датчи-
ками см. рисунок. 1.25, имеющими инерционную массу 3, установленную в 
корпусе 1 на пружинах 2, и пневматический демпфер, состоящий из цилиндра 
7, соединенного с корпусом, и поршня 8. С инерционной массой жестко свя-
зан движок 4 потенциометра 6. Если автомобиль движется без ускорения, на-
тяжение пружин 2 одинаково, и инерционная масса 3 находится в среднем по-
ложении.

1 - корпус; 2 - пружина; 5 - инерционная масса; 4-движок; 5 и 6- потен-
циометры; 7-цилиндр; 8-поршень

Рисунок 1.25 - Схема акселерометра для измерения линейных ускоре-
ний автомобиля

Если автомобиль движется с ускорением, направленным вдоль изме-
рительной оси АВ, то инерционная масса смещается,  растягивая пружины. 
Смещение массы при постоянном ускорении, пропорциональное этому уско-
рению, вызывает перемещение движка потенциометра 6, вследствие чего из-
меняется величина электрического сигнала на выходе.

Мостовые измерительные схемы для акселерометра состоят  из двух 
потенциометров 5 и 6. Потенциометр 5 служит для балансировки измеритель-
ного моста при нейтральном положении инерционной массы. На крайние точ-
ки потенциометров подается питание от батареи, а с движков снимается вы-
ходной электрический сигнал.

        1.8.3 Определение силы тяги

При определении силы тяги измеряют крутящий момент на полуоси 
ведущего  моста.  Под  действием  момента  полуось  скручивается,  при  этом 
угол закручивания пропорционален приложенному крутящему моменту. Для 
измерения  крутильной  деформации  применяют  тензометрические  датчики 
(тензодатчики).

Механические  деформации  преобразуются  в  электрический  сигнал 
при помощи тензодатчика, представляющего собой проволочную решетку 8 
см. рисунок. 1.26,  наклеенную на бумажную подложку. К концам решетки 
припаяны выводы для включения датчика в измерительную схему. Датчики 8, 
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приклеиваемые к испытуемой полуоси, как показано на рисунке, испытывают 
деформации.

1 - вращающийся токосъемник; 2 - изоляционное кольцо; 
3 - корпус; 4 - полый рычаг с выводами от тензодатчиков; 
5-контактное устройство; 6- медный диск; 7-сердечник; 
8- тензодатчик и его разрез по А - А; 9- испытуемый вал
Рисунок 1.26 - Схема устройства для передачи сигналов с тензодатчи-

ков при определении крутильной деформации вала

Один из тензодатчиков, направление петель решетки, которого совпа-
дает с линией закручивания полуоси, растягивается, и его сопротивление уве-
личивается.  Сопротивление  другого  тензодатчика,  который  сжимается, 
уменьшается.  Отношение изменения сопротивления тензодатчика к измене-
нию  длины  проводника  в  зависимости  от  материала  проволоки  (нихром, 
константан, адванс, элинвар) равно 1,9-3,5. Изменение сопротивления датчи-
ков приводит к изменению тока в электрической цепи. Это изменение тока 
регистрируется.

Величина электрического сигнала, получаемого от тензодатчика, мала, 
и выходной сигнал перед подачей на измерительное устройство нужно уси-
лить.  Для этого тензодатчики подключают к входу усилителя по мостовой 
схеме. Мост из тензометров питается переменным током с высокой несущей 
частотой. Несущей частотой f н  является частота тока питания, а модулирую-
щей f м  - частота изменения сопротивления тензодатчиков. Для нормальной 
работы  тензометрического  прибора  необходимо,  чтобы  
f н / f м  = (2-30). Практически f н / f м  =10.

У большей части тензометрической аппаратуры несущая частота нахо-
дится в пределах 3-8 или 30-50 кГц. Такая высокая частота тока питания тен-
зодатчиков позволяет исследовать детали автомобиля при высоких частотах 
изменения нагрузки. Напряжение высокой частоты, необходимое для питания 
тензодатчиков, вырабатывает специальный электронный генератор.

Для балансировки тензометрических мостовых схем они снабжаются 
балансными  элементами.  В  тензометрическую  аппаратуру  входят  также 
устройства для калибровки и тарировки измерительных каналов. Те и другие 
предназначены для регулировки и контроля чувствительности каналов изме-
рения непосредственно перед экспериментом.

Калибровочные  устройства  вызывают  разбаланс  мостовой  схемы  и 
контролируют выходной сигнал, амплитуда которого меняется регулятором 
коэффициента усиления, устанавливаемым в нужную позицию при тариров-
ке. Перед проведением тензометрических измерений, перед калибровкой или 
тарировкой  производят  балансировку  тензометрической
мостовой схемы.

47



Для  построения  тарировочной  характеристики  тензоизмерительной 
аппаратуры желательно применять метод непосредственной тарировки, когда 
исследуемую деталь нагружают с помощью специальных устройств нагрузка-
ми,  под которыми она будет находиться в реальных условиях,  и при этом 
регистрируют амплитуду выходного сигнала тензоусилителя. Однако метод 
непосредственной тарировки не всегда приемлем, и тогда прибегают к кос-
венному методу.

В этом случае подбирают тензодатчики с одинаковой базой и сопро-
тивлением для двух мостовых схем. Один из мостов наклеивают непосред-
ственно на испытуемую деталь, а другой - на тарировочную балку (балку рав-
ного сопротивления), которую желательно изготовлять из того же материала, 
что и исследуемая деталь см. рисунок 1.27.

Балку 2 нагружают вертикальной силой - грузилом 3 с гирями 4 и по 
показаниям регистрирующего прибора строят  графики зависимости ампли-
туды выходного сигнала (деформации) от приложенной силы. 

1 - тензодатчики; 2- балка равного сопротивления; 3- грузило; 4- гири
Рисунок 1.27-Устройство для тарировки тензодатчиков

Эти графики используют для расшифровки данных, полученных при 
испытании детали автомобиля, т. е. для определения деформаций, возникаю-
щих в детали автомобильного агрегата.

Для снятия сигнала с тензодатчиков, установленных на полуоси авто-
мобиля, применяют токосъемники. На рисунке 1.26 показан вариант снятия 
показаний с помощью ртутного токосъемника с корпусом, состоящим из двух 
частей: вращающейся наружной 1 и неподвижной внутренней в виде сердеч-
ника 7, с шарикоподшипниками между ними. На сердечнике 7 с помощью 
пластмассовых втулок закреплены медные диски 6,  к  каждому из которых 
припаян провод. Провода от дисков выводятся наружу по полому рычагу 4. 
Между дисками установлены кольца 2 из изоляционного материала и кольца 
с  медными втулками,  к  которым подведены проводники от  тензодатчиков. 
Пространство  каждой  секции  заполнено  ртутью,  проводящей  ток  от  под-
вижного контакта (втулки) к неподвижному (диску). В рассматриваемом то-
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косъемнике установлено также контактное устройство 5 для отметки чисел 
оборотов полуоси (колеса) на регистраторе.  Весь токосъемник защищен от 
пыли корпусом 3.

Для регистрации исследуемых параметров при дорожных и стендовых 
испытаниях автомобиля применяются шлейфовые осциллографы или само-
писцы. Они выпускаются одно и многоканальными. Запись ведут чернилами 
на бумаге с помощью трубчатого пера или на магнитных носителях, а также 
на фотографических пленках и бумаге.

Для расшифровки произведенных записей необходимо иметь тариро-
вочные записи пройденного пути и численные значения действительной ско-
рости автомобиля.

На практике применяют простой метод тарировки приборов по прой-
денному пути с помощью меток на испытываемом полигоне.

Для этого на протектор шины наносят мелом поперечную линию и ав-
томобиль прокатывают по дороге так, чтобы колесо совершило 5-6 оборотов. 
На дороге остаются меловые отпечатки. Измерив, расстояние между крайни-
ми отпечатками и разделив его на число оборотов колеса, определяют длину 
окружности колеса в метрах, которой соответствует расстояние между перед-
ними фронтами импульсов числа оборотов,  записанных на осциллограмме. 
По числу импульсов, соответствующих числу оборотов колеса, определяют 
пройденный путь, а, разделив его на число импульсов, соответствующих вре-
мени, находят скорость движения автомобиля. Тарировочный заезд проводят 
несколько раз и график строят по осредненным значениям.

        1.8.4 Определение коэффициентов сопротивления качению и 
сцепления колеса с дорогой

Коэффициент сопротивления качению можно определить  на  стенде, 
показанном на рисунке 1.28. Испытуемое колесо 12 устанавливают в вилке 4, 
прижимаемой с помощью гидроцилиндра 11 к беговому барабану 3. Гидроци-
линдр расположен на платформе 7, удерживаемой стойками 10. Между плат-
формой и опорой 9 размещен датчик 8, с помощью которого измеряют силу 
прижатия колеса  к  барабану.  Вилка 4 удерживается стойкой 5,  входящей в 
направляющую 6,  установленную на внешней поверхности гидроцилиндра. 
Вращение колеса осуществляется от электродвигателя 17; его выходной вал 
связан с валом колеса карданной передачей 13 и динамометрической муфтой 
16. Между муфтой и карданной передачей расположена опора 14. Реактивный 
момент от корпуса муфты, возникающий вследствие трения в подшипниках, 
воспринимается рычагом 15.
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1 - стойка; 2 - опорный подшипник; 3 - беговой барабан;
4 - вилка; 5-стойка гидроцилиндра; 6-направляющая
гидроцилиндра; 7-платформа; 8-датчик; 9-опора; 10 - стойка;
11- гидроцилиндр; 12- испытуемое колесо; 13 - карданный вал;
14- опора муфты; 75 и 20- рычаги; 16 и 19- муфты
динамометрические; 17- электродвигатель; 18- генератор; 21, 23 и
24- втулки; 22 - торсион
Рисунок 1.28 - Стенд для определения коэффициента сопротивления
 качению

Тормозной момент, прикладываемый к валу барабана, создается тор-
мозным  генератором  18,  выходной  вал,  которого  соединен  дина-
мометрической муфтой 19 с валом бегового барабана 3. Вал барабана опира-
ется на подшипники 2, размещенные в стойках 1. Рычаг 20 удерживает кор-
пус динамометрической муфты 19 от проворачивания. Принцип действия ди-
намометрической муфты основан на измерении магнитной проводимости за-
зоров между зубьями (см. разрез узла А на рисунке 1.28) втулок 21,23 и 24, 
установленных на торсионе 22. Зазоры меняются при закручивании торсиона.

Работа датчика силы 8 основана на измерении изменения магнитной 
проводимости  ферромагнитного  материала,  подвергающегося  сжатию  или 
растяжению.

При установившемся качении колеса справедливо следующее уравне-
ние:

БК

Б
КТ U

MMM =− , (1.73)

где ТM  - крутящий момент, подведенный к колесу, Н∙м; 
КM  - момент сопротивления качению, Н∙м; 
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БM  - тормозной момент на валу бегового барабана, Н∙м; 
БКU  - передаточное число от барабана к колесу.

r
rU б

БК = , (1.74)

 где бr  - радиус барабана, м; 
r -радиус колеса, м. 
Подставив значение: 

frZMк ⋅⋅= , (1.75)

где Z -вертикальная нагрузка, измеряемая датчиком 8, в уравнение моментов, 
получим формулу для определения коэффициента сопротивления качению:

rZ
rrMMf ббТ

⋅
⋅−= (1.76)

В реальных условиях колесо автомобиля катится по горизонтальной 
поверхности, а при испытании оно катится по цилиндрической поверхности 
барабана, поэтому пятно контакта имеет вогнутую форму, что вносит погреш-
ности при определении f .

Более точно коэффициент сопротивления качению определяют в до-
рожных условиях с помощью динамометрических тележек. В этом случае из-
меряют вертикальную нагрузку  Z  на колесо и силу тяги  ТP , необходи-
мую для буксировки тележки. Величину f  рассчитывают по формуле:

Z
Pf Т= , (1.77)

Динамометрическая тележка используется для определения не только 
коэффициента сопротивления качению, но и коэффициента сцепления колеса 
с  дорогой.  На  раме  4  см.  рисунок.  1.29  динамометрической  тележки  на 
направляющих 11 установлена платформа 7, опирающаяся упорами 10 на дат-
чики силы 19. Кроме того, на ней укреплен подшипник 14, в котором уста-
новлен вал с диском 15 и шиной 16. Диск связан с тормозным барабаном 17, 
имеющим колодочный тормоз с ручным или электрическим приводом. При 
затормаживании колеса рычаг 8 поворачивают, для чего служит ходовой винт 
9, установленный в опорном шаровом подшипнике 13. Поворот винта осуще-
ствляется вручную штурвалом 12 или с помощью электромотора 5. Ходовой 
винт перемещает гайку б, входящую шипами в прорези рычага 8. В передней 
части рамы -/расположено дышло 3,  опирающееся на датчики силы 2.  По-
перечина 1 удерживает дышло от осевых перемещений. Дышлом 3 динамо-
метрическая тележка крепится к автомобилю.
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На грузовую платформу укладывают балласт (гири, песок). Колесо за-
тормаживают и тележку буксируют автомобилем. 

1 - поперечина; 2, 19 - датчики силы; 3 - дышло; 4 - рама; 5-электромо-
тор;  6-  гайка ходового винта; 7-платформа;  8-  рычаг;  9 -  ходовой винт;  10- 
упор;  11 -  направляющая;  12-  штурвал;  13, 14-  подшипники;  15 -  диск;  16- 
шина; 17- тормозной барабан; 18 - лонжерон рамы.

Рисунок 1.29-Динамометрическая тележка для определения коэффици-
ента сцепления колеса с дорожным покрытием и измерительная схема вклю-
чения датчиков силы

Сила тяги,  приложенная к дышлу, измеряется датчиками  2,  а верти-
кальная  нагрузка  четырьмя  датчиками  19,  соединенными последовательно. 
Последовательно включены и измерительные обмотки, соединенные с изме-
рительным прибором ИП.  Датчиков силы тяги два, они тоже соединены по-
следовательно. При таком соединении общая чувствительность измеритель-
ной схемы повышается. По величинам силы тяги ТP  и нагрузки от балласта 

бG , учитывая  собственный  вес  тележки  ТG , рассчитывают  коэффициент 
сцепления колеса с дорогой. При этом следует иметь в виду, что сила тяги, 
приложенная к раме 4 через поперечину 1 дышла 3 в точках ее контакта с дат-
чиками  2,  располагается на высоте  r от дорожного полотна. Сила тяги при 
буксировке тележки с заторможенным колесом равна силе сцP  сцепления ко-
леса с дорогой, действующей в плоскости дороги. Кроме того, точка прило-
жения силы ТP  находится на расстоянии l  от оси колеса.

Практически очень трудно распределить нагрузку на тележке так, что-
бы  весь  вес  тележки  с  балластом  приходился  бы  только  на  ее  колеса.  В 
большинстве  случаев  часть  вертикальной  нагрузки  приходится  и  на  узел 
сцепки дышла с тягачом. Действительная нагрузка на колеса при этом оказы-
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вается  несколько  меньше.  Результирующая  сил  ТG ,  бG  и  ТP  
направлена под некоторым углом к дороге, зависящим от радиуса колеса и 
длины дышла, что уменьшает вертикальную нагрузку на колесо.

Чем больше радиус колеса и меньше расстояние  l ,  тем большая 
ошибка может быть допущена при расчете.  Поэтому,  исходя из основного 
определения коэффициента сцепления ϕ , расчетную формулу для него уточ-
няют в соответствии с данными, получаемыми от датчиков динамометриче-
ской тележки. В этом случае:

r/lP)G(G
Р

ТТб

Т

⋅−−
=ϕ (1.78)

Для определения силы тяги автомобиля используют барабанные или 
роликовые стенды. На стендах первого типа колеса опираются на барабан от-
носительно большого диаметра, и условия качения шины почти не отличают-
ся от условий качения по плоской дороге. На роликовых стендах сопротивле-
ние качению значительно больше сопротивления на дороге из-за большой де-
формации шин.

При испытаниях автомобиля на установившихся режимах движения 
нагрузка на двигатель и трансмиссию может создаваться механическим, гид-
равлическим или индукторным тормозом. Реже используют тормозные стен-
ды в виде балансирных машин.

Контрольные вопросы

1. Каковы должны быть условия испытаний автомобиля на динамич-
ность? Какие параметры определяют при этих испытаниях?

2. Объясните методы измерения и регистрации времени, скорости и 
пути при динамических испытаниях автомобиля.

3. Как и с помощью каких технических средств измеряется сила тяги и 
крутящий момент при динамических испытаниях автомобиля?

4. Как экспериментально определяются коэффициенты сопротивления 
качению и сцепления колеса с дорожным покрытием?

5. Объясните принцип действия динамометрического стенда с беговы-
ми барабанами с воспроизведением суммарного дорожного сопро-
тивления.

6. Как производится тарировка датчика скорости и обработка осцил-
лограмм записи исследуемого процесса? Как оценивается точность 
проведенных измерений?
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2 Методика расчета тягово-динамических и топливно-эконо-
мических свойств автомобиля

Расчет тягово-динамических и топливно-экономических свойств авто-
мобиля выполняется после изучения дисциплины «Теория эксплуатационных 
свойств» и оформляется в виде курсовой работы

    2.1 Содержание и объем работы, задание 

Основными элементами курсовой работы являются: 
1.1 Определение полной массы автомобиля и распределение ее по осям;
1.2 Расчет координат центра тяжести автомобиля;
1.3 Выбор шин;
1.4 Расчет и построение скоростной характеристики двигателя;
1.5 Определение передаточных чисел трансмиссии автомобиля;

1.5.1 передаточного числа главной передачи,
1.5.2 передаточных чисел коробки передач,
1.5.3 передаточные числа раздаточной коробки передач,

1.6 Расчет и построение силового баланса автомобиля;
1.7 Расчет и построение мощностного баланса автомобиля;
1.8 Расчет и построение динамического паспорта автомобиля;

1.8.1 Динамическая характеристика автомобиля,
1.8.2 Расчет номограммы нагрузок,
1.8.3 Расчет графика контроля буксования,

1.9 Расчет и построение графиков;
1.9.1 ускорения при разгоне,
1.9.2 времени разгона,
1.9.3 пути разгона,

1.10 Расчет и построение топливно-экономической характеристики;
1.11 Сравнительная характеристика и анализ спроектированного авто-

мобиля.
Расчет характеристик тяговых свойств и топливной экономичности ав-

тотранспортных средств (АТС) может быть выполнен в одном из двух вариан-
тов: проверочный или проектировочный.

Проверочный расчет включает расчет основных характеристик тяговых 
свойств и топливной экономичности серийных (как отечественных, так и зару-
бежных) АТС на основании имеющихся технических характеристик.

Проектировочный вариант является основным. Содержанием этого ва-
рианта является подбор внешней характеристики двигателя и передаточных 
чисел трансмиссии с последующим расчетом основных характеристик тяговых 
свойств и топливной экономичности АТС.

Для выполнения проектировочного варианта задается часть параметров 
и тяговых свойств АТС:

 - тип автотранспортного средства;
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- тип двигателя;
- тип трансмиссии;
- грузоподъемность (пассажировместимость);
- максимальная скорость;
- обороты двигателя при максимальной мощности.
Недостающие параметры выбираются студентами самостоятельно. 

Объем курсовой работы:
расчетно-пояснительная записка – 20-25 страниц текста;
1 лист формата А-1 - тягово-скоростные и топливно-экономические ха-

рактеристики АТС (возможно выполнение на миллиметровой бумаге формата 
А-1).

Расчетно-пояснительная записка должна соответствовать требованиям 
СТП 101 -01 «Стандарт предприятия. Общие требования и правила оформле-
ния выпускных квалификационных работ, курсовых проектов (работ), отчетов 
по РГР, по УИРС, по производственной практике и рефератов».

Расчетно-пояснительная записка должна иметь следующие разделы:
1) титульный лист;
2) содержание работы; 
3) введение, в котором должно быть отражены задачи, стоящие перед 

автомобилестроением, а также цель и задачи курсовой работы;
4) основную часть;
5) заключение;
6) список использованных источников.
Записка пишется на листах белой бумаги формата А-4 с одной стороны. 

Текст может быть рукописным, а может быть отпечатан на машинке или на 
персональном компьютере. Рукописный текст должен быть разборчивым и ак-
куратным.

Листы графической части можно выполнять на графо – выводящем 
устройстве (плоттере).

55



    2.2 Расчет тяговой динамики 

        2.2.1 Полная масса автомобиля и распределение ее по осям

Полная масса автомобиля определяется по следующей зависимости:

гбa mn)m(75mm +×++= , (2.1)

где am  - собственная масса автомобиля, кг; 
mб - масса багажа, кг;
n - число пассажиров, включая водителя;
mг - грузоподъемность автомобиля, кг.
Для легковых автомобилей, mб = 10 -16 кг; для автомобилей повышен-

ной проходимости mб =25 кг; 
Собственная масса mа автомобилей определяется следующим образом.
Легковые автомобили, автобусы:

nkm иa ×= , (2.2)

где иk  - коэффициент использования веса, кг/пассажира
Грузовые автомобили:

гсa mkm ×= , (2.3)
где сk  - коэффициент снаряженного веса.

Значения kи и kс приведены в таблицах 2.1, 2.2 и 2.3.

Таблица 2.1-Легковые автомобили
Наименование показателя Значение
n, пасс 4 5 7 10
kи, кг/пасс 250 285 355 375

Таблица 2.2 -Автобусы

Наименование показателя Значение
n, пасс 10 30 50 70 90
kи, кг/пасс 168 145 130 100 70

Таблица 2.3 -Грузовые автомобили

Наименование показателя Значение
mг, кг 1000 2000 4000 6000 8000 10000
kс, 1,25 0,8 0,75 0,8 0,85 0,9

У легковых автомобилей вес распределяется между передними и задни-
ми осями примерно поровну. На переднюю ось грузовых автомобилей при 
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полном использовании грузоподъемности приходится около 20-30 % нагрузки, 
заднюю ось, соответственно, порядка 70 — 80 %.

Пример расчета полной массы автомобиля приведен в приложении А.
1.1.

        2.2.2 Расчет координат центра тяжести автомобиля

Расчет координат центра тяжести производится по формулам:

L/mmа 2 ×= , (2.4)
L/mmb 1 ×= , (2.5)

где a,b – соответственно расстояние от передней балки и задней балки до
 центра тяжести автомобиля, м;
L – база автомобиля, м;
m1 ,m2 – соответственно масса автомобиля, приходящаяся на переднюю
 и заднюю ось, кг.
Высота центра тяжести принимается в пределах h=(0,25 – 0,3) L.
Пример расчета координат центра тяжести автомобиля приведен в при-

ложении А.1.2

        2.2.3 Выбор шин

Максимальная нагрузка mш на одну шину:

11ш1 i/mm = , (2.6)
22ш2 i/mm = , (2.7)

где  i1, i2 – соответственно количество шин, установленных на передней и
 задней осях.
По максимальной нагрузке mш, приходящейся на одну шину и по мак-

симальной скорости движения автомобиля на высшей передаче выбирают тип 
и размер шины /6/.

Выбрав тип и размер шины, определяют номинальный радиус колеса rн, 
который принимают в данном расчете за радиус качения r, м:

B),1,7(d0,0127rrн ×+×=≈ (2.8)

где d и В - соответственно диаметр обода и ширина профиля шины в
дюймах.
В задании максимальная скорость движения автомобиля может быть не 

указана. Ее следует определить, как указано в 2.2.5.1
Выбор шин автомобиля приведен в приложении А.1.3
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        2.2.4 Расчет скоростной характеристики двигателя

Скоростная характеристика двигателя — это зависимость мощности и 
крутящего момента от частоты вращения коленчатого вала. 

В случае, если максимальная мощность двигателя Nmax известна, внеш-
нюю скоростную характеристику двигателя можно рассчитать по формуле 
(1.1).

Принимая: а=в=с=1-для автомобилей с карбюраторным двигателем; 
а=0,53, в=1,56, с=1,09 – с дизельным двигателем.
Необходимо найти 6-8 значений мощности в диапазоне от минимально-

го устойчивого числа оборотов двигателя, nmin до nmax, включая nN.
Частоту nmin следует принимать:

a) Легковые  автомобили  с  карбюраторным  двигателем  
nmin =800 – 1000 мин-1;

b) Грузовые  автомобили  с  карбюраторным  двигателем  
nmin =500 – 600 мин-1;

c) Грузовые с дизельным двигателем nmin =400 — 500 мин-1.

Максимальное число оборотов двигателя принимается:
a) для легковых автомобилей:

• карбюраторный двигатель nmax =(1,05 - 1,16) nN;
• дизельный двигатель nmax = nN;

b) для грузовых автомобилей nmax= nN.
          2.2.4.1 Определение максимальной мощности автомобиля

Если максимальная мощность не задана, то она определяется следую-
щим образом:

а) легковые автомобили.
Максимальная мощность двигателя выбирается из условий обеспечения 

заданных динамических качеств при максимальной скорости движения.
Минимальный динамический фактор Dв.min при этом рассчитывается по 

формуле
)]50(V0,01[10,0165ψD maxв.min −⋅+⋅== , (2.9)

где ψ  - коэффициент суммарного дорожного сопротивления при 
максимальной скорости;
Vmax – максимальная скорость автомобиля, км/ч.
Для нахождения Nmax вначале определяется мощность сопротивления 

Nд + Nв при Vmax, представляющая собой мощность на ведущих колесах.

/46656,VFk/3600VDmNN 3
maxmaxв.minвд ⋅⋅+⋅⋅⋅=+ g (2.10)

где Nд -  мощность суммарного дорожного сопротивления, кВт;
Nв -  мощность сопротивления воздуха, кВт;
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m - полная масса автомобиля, Н;
g-ускорение свободного падения, м/с2;
k-коэффициент обтекаемости; 
k= 0,2 — 0,35 Н с2 / м4;
F-лобовая площадь автомобиля, м2;
F =1,6 — 2,8 м2

Ее также можно вычислить по формуле, зная габаритные ширину и вы-
соту автомобиля;

,HB0,78F aa ⋅⋅= (2.11)

где Ва, Hа – габаритные размеры автомобиля соответственно высота и 
ширина, м;
После определения мощности сопротивления дороги и воздуха, опреде-

ляется мощность двигателя при максимальной скорости в кВт:

η/)N(NN вдV.max += (2.12)

где η -КПД трансмиссии:
для легковых автомобилей η = 0,90 - 0,92;
для грузовых η = 0,85 - 0,90;
для автомобилей повышенной проходимости η = 0,78 - 0,85.
Далее находят максимальную мощность двигателя.

],)/n(nc)/n(nb/nn[aNN 3
maxmax

2
NmaxNmaxv.maxmax ⋅−⋅+⋅⋅= (2.13)

б) грузовые автомобили, автобусы и др. АТС
Максимальную мощность двигателя определяют из условия обеспече-

ния выбранного минимального Dв.min динамического фактора на прямой пере-
даче при максимальной скорости движения.

Минимальный динамический фактор Dвmin для грузовых автомобилей и 
автобусов выбирается в интервале от 0,030 до 0,045.

Коэффициент обтекаемости k и лобовая площадь F принимаются соот-
ветственно:

грузовые автомобили 0,50 — 0,65 Н с2 / м4 и 3 - 5 м2

автобусы 0,37 - 0,43 Н с2 / м4 и 4,5 - 6,5м2

Лобовая площадь автотранспортного средства, м2 может быть также 
при наличии данных, определена по ниже приведенной формуле.

,HB1,05F aa ⋅⋅= (2.14)

Потребная мощность при максимальной скорости определяется анало-
гично легковым автомобилям формула (2.10)и принимается равной макси-
мальной мощности двигателя.
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Момент двигателя для принятых оборотов коленчатого вала определя-
ется по формуле:

eee /nN9555,3M ⋅= , Н м (2.15)
Пример расчета скоростной характеристики двигателя приведен в при-

ложении А.1.4

        2.2.5 Определение передаточных чисел трансмиссии автомоби-
ля

          2.2.5.1 Передаточное число главной передачи

Передаточное число главной передачи i0 определяется исходя из обес-
печения заданной максимальной скорости движения автомобиля:

)Vi/(irn0,377i maxркkmax0 ⋅⋅⋅⋅= , (2.16)

где r - радиус качения колеса, м;
nmax - максимальные обороты коленчатого вала двигателя, об/мин
iк - передаточное число коробки передач на высшей передаче;
iрк - передаточное число раздаточной коробки на повышенной передаче;
Vmax - максимальная скорость движения автомобиля на прямой переда-

че, км/ч.
Если высшей передачей является прямая передача, то iк = 1 если уско-

ряющая, то iк следует задаться в пределах 0,7 — 0,85.
Передаточным числом раздаточной коробки на повышенной ступени 

следует задаться в пределах iрк=1 – 1,5.

Максимальная скорость движения легковых автомобилей в задании мо-
жет быть не указана, в этом, случае ее следует найти из условия равенства  тя-
говой мощности Nт, подводимой к ведущим колесам и мощностей сопротивле-
ний:

вдт NNN += , (2.17)

После преобразований формула (2.17) примет вид:

/46656VFk/3600VψmηN 3
maxmaxv.max ⋅⋅+⋅⋅⋅= g , (2.18)

где Nv.max — мощность двигателя при максимальной скорости движения
автомобиля, кВт;
ψ - коэффициент суммарного дорожного сопротивления; 

ifψ ±=

где f – коэффициент сопротивления качения;
i – уклон дороги.
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При уклоне дороги равным нулю:

/20000)V13(10,015fψ 2⋅+⋅== , (2.19)

Уравнение (19) решается графически. Для этого, задавшись 4-мя значе-
ниями ожидаемой Vmax, строят кривую Nд + Nв, далее проводят горизонтальную 
линию, соответствующую мощности Nт на ведущих колесах при nmax. Точка 
пересечения этих линий даст искомую максимальную скорость движения авто-
мобиля.

Пример расчета передаточного числа главной передачи приведен в при-
ложении А.1.5.1

          2.2.5.2 Передаточные числа коробки передач

При определении передаточных чисел коробки передач вначале необ-
ходимо найти передаточное число первой ступени. Оно определяется из усло-
вия преодоления автомобилем максимального сопротивления дороги Ψmax1:

max1ркok1max ψm/riiiηM ⋅≥⋅⋅⋅⋅ , (2.20)

Отсюда

)iiηr/(Mψmi ркomaxmax1k1 ⋅⋅⋅⋅⋅≥ , (2.21)

где  ψmax1 — коэффициент суммарного сопротивления дороги, 
преодолеваемого автомобилем на первой передаче;
ψmax1 =0,30 — 0,40. 
Меньшие значения относятся к легковым автомобилям, большие к гру-

зовым;
Для автомобилей повышенной проходимости ψmax1=0,40 — 0,45;
Во избежание буксования ведущих колес должно быть соблюдено так-

же неравенство 

р22ркok1max mm/riiiηM ⋅⋅⋅≤⋅⋅⋅⋅ ϕg , (2.22)

)iiηr/(Mmmi ркomaxр22k1 ⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅≤ ϕg , (2.23)

где  φ — коэффициент сцепления, φ =0,6 — 0,8;
m2 - масса автомобиля, приходящаяся на заднюю ось автомобиля, Н.
mр2, - коэффициент перераспределения нормальных реакций, mр2= 1,2

Передаточные числа промежуточных ступеней коробки передач:

1n mn
k1k ii

m
− −= , (2.24)
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где n - число ступеней коробки передач;
m - порядковый номер рассчитываемой передачи.
При наличии ускоряющих передач последние выбирают в пределах 

0,7 — 0,85 от прямой.
Пример расчета передаточных чисел коробки передач приведен в при-

ложении А.1.5.2
          2.2.5.3 Передаточные числа раздаточной коробки передач

Передаточное число повышенной ступени раздаточной коробки прини-
мается в пределах iр.к.пов=1,0-1,5

Для раздаточной коробки передаточное число понижающей передачи 
определяется из условия отсутствия буксования автомобиля по следующей за-
висимости:

)iiηr/(Mgmi k1omaxр.к.пон ⋅⋅⋅⋅⋅⋅= ϕ , (2.25)

Полученное значение должно обеспечивать минимальную скорость 
движения автомобиля 2 – 5 км/ч. Проверка производится по формуле:

)ii/(inr0,377V oр.к.понk1minmin ⋅⋅⋅⋅= , км/ч, (2.26)

где nmin = 800 — 1000 об/ мин — для легковых автомобилей,
nmin = 500 — 600 об/ мин — для грузовых автомобилей с 
карбюраторными двигателями,
nmin =400 — 500 об/ мин — с дизельными.

        2.2.6 Расчет силового баланса автомобиля

Силовой баланс автомобиля выражается зависимостью:

ивдт PPPP ++= , (2.27)

Тяговая сила на ведущих колесах автомобиля на каждой из передач 
определяется, как;

/rηiiMP р.кk.meт.m ⋅⋅⋅= , (2.28)

где m – порядковый номер передачи;
Mе – крутящий момент на валу двигателя при соответствующих 
оборотах ( или скорости движения автомобиля), Н⋅м

Скорость движения автомобиля V, км/ч определяется по формуле 
(1.54).

Сила сопротивления дороги:
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ψgmPд ⋅⋅= , (2.29)

Для расчетов принимается: i = 0;
Сила сопротивления воздуха движению автомобиля:

13/VFkP 2
в ⋅⋅= , (2.30)

Значения коэффициента обтекаемости:
a) легковых автомобилей можно принять k = 0,2 — 0,35 Н с2 /м4, 
b) грузовых автомобилей k=0,6 — 0,7 Н с2 /м4, 

Силы сопротивления движению автомобиля зависит от скорости дви-
жения машины, поэтому Рд+ Рв можно подсчитать при целых значениях скоро-
сти.

Пример расчета силового баланса автомобиля приведен в приложении 
А.1.6

        2.2.7 Расчет мощностного баланса автомобиля

Мощностной баланс автомобиля в общем виде можно представить как:

ивпкет NNNNηNN +++== , (2.31)

где Nт - мощность, подводимая к ведущим колесам автомобиля, кВт;
Nе - мощность на коленчатом валу двигателя, кВт;
Nп - мощность, затрачиваемая на преодоление подъема, кВт;
Nк - мощность, затрачиваемая на преодоление сопротивления качению,
кВт;
Nв - мощность, затрачиваемая на преодоление сопротивления воздуха,
кВт;
Nи - мощность, затрачиваемая на ускорение автомобиля, кВт.

V/3600cosαfmV/1000PN кк ⋅⋅⋅=⋅= , (2.32)

V/3600sinαmV/1000PN пп ⋅⋅=⋅= , (2.33)

N в=Pв⋅V/1000=k ⋅F ⋅V 3 /46656 , (2.34)

N и=Pи⋅V/1000=m⋅δвр⋅j⋅V/3600 , (2.35)

При построении мощностного баланса нужно помнить, что значение Nв 

откладывается от прямой Nк, уклон дороги i = 0.
Составляющую мощностного баланса Nи, находят для каждой переда-

чи:
N и=N з=N е η− N кN в , (2.36)
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Пример расчета мощностного баланса автомобиля приведен в приложе-
нии А.1.7

        2.2.8 Расчет динамического паспорта автомобиля

          2.2.8.1 Динамическая характеристика автомобиля

Значения динамического фактора D от скорости движения на различ-
ных передачах в коробке и полной нагрузке на автомобиль определяется:

Dm= Pтm
−Pв/ m⋅g  , (2.37)

где - Рт m - тяговая сила на ведущих колесах на m-передаче, Н;
Рв - сила сопротивления воздуха, Н;

          2.2.8.2 Расчет номограммы нагрузок

Для определения динамического фактора в случае частичной загрузки 
автомобиля динамическую характеристику следует дополнить номограммой 
нагрузок. Масштаб номограммы нагрузок определяется:

а0=а⋅D0 /D , (2.38)

где D0 – динамический фактор автомобиля при нулевой загрузке; 
а0 –масштаб динамического фактора при нулевой загрузке;
а – масштаб динамического фактора при полной загрузке.

Динамический фактор при нулевой загрузке определяется:

D0=D⋅m/mа (2.39)

          2.2.8.3 Расчет графика контроля буксования 

График контроля буксования рассчитывается по формуле:

Dсц . x=ϕ⋅mр . 2⋅m2x /mx , (2.40)

где φ - коэффициент сцепления.
mp 2 - коэффициент перераспределения массы для задней ведущей оси 
автомобиля;
mх – полная масса автомобиля при х (промежуточной) загрузке, кг;
m2.2.х – часть массы mх, приходящаяся на ведущие колеса, кг.

Коэффициент перераспределения массы найдем из формулы:
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m р . 2=1/ [1−ϕ⋅h/L  ] , (2.41)

где h – высота центра тяжести груженого автомобиля, м.

h=mа⋅hаmг⋅hг ⋅mаmг  ,

Отношение h/L можно принять равным 0,3 и тогда формула (2.41) для 
коэффициента mp 2 примет вид:

m р . 2=1/ 1−0,3⋅ϕ  , (2.42)

Граничные значения динамического фактора по сцеплению (ненагру-
женного и полностью груженого автомобиля) определятся выражениями:

Dсц . а=ϕ⋅mр . 2⋅m2а /mа , (2.43)

Dсц=ϕ⋅mр . 2⋅m2 /m , (2.44)
Пример расчета динамического паспорта автомобиля приведен в прило-

жении А.1.8

        2.2.9 Определение ускорений, времени и пути разгона автомо-
биля

          2.2.9.1 Определение ускорений

Для определения ускорений автомобиля используются расчетные дан-
ные динамической характеристики D и V.

Ускорение j, м/с2 определяется из выражения:

j m= Dm−ψ ⋅g/δврm , (2.45)

где ψ - коэффициент суммарного дорожного сопротивления, при i=0 

ψ= f =0,015⋅1 V 2 /20000  ,
δвр - коэффициент учета вращающихся масс.

δ вр=1,030,05⋅ ik .m
2 , (2.46)

где g - ускорение свободного падения.
iк m - передаточное число на m-ой передаче.
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          2.2.9.2 Определение времени разгона автомобиля

При проведении расчетов полагают, что разгон автомобиля на каждой 
передаче производится до достижения максимальных оборотов двигателя.

Для определения времени разгона кривые ускорений (начиная с 1-ой 
передачи) разбиваются на 3-4 интервала. В каждом интервале определяют 
среднее ускорение:

)/2j(jj 1iiср.i ++= , (2.47)

где ji, ji+1 ускорения соответственно в начале и в конце i интервала 
скорости,

При изменении скорости от Vi до Vi+1, среднее ускорение в этом интер-
вале:

ii1iср.i t)/ΔV(Vj −= + , (2.48)

Следовательно, время разгона в том же интервале изменения скорости:

iср.i /jΔVtΔ = , (2.49)

Время переключения передач принимается по таблице 2.4.

Таблица 2.4 - Время переключения передач

Тип коробки
передач

Время переключения передач, с

Карбюраторные двигатели Дизельные двигатели
Без синхрониза-
торов 1,3 — 1,5 1 – 5

С синхронизато-
рами 0,2 — 0,5 1 – 1,5

Падение скорости за время переключения передач определяют по зави-
симости:

ψt9,3ΔV пп ⋅⋅= , (2.50)

Расчет времени разгона нА.1 и т.д. передачах производится с учетом 
уменьшения скорости за время переключения передач. 
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          2.2.9.3 Определение пути разгона автомобиля

Путь разгона определяется в тех же интервалах изменения скорости

iср.ii tΔVΔS ⋅= , (2.51)

где Vср i — средняя скорость движения в i-ом интервале, км/ч;

)/2V(VV 1iiср.i ++= , (2.52)

Путь, проходимый автомобилем за время переключения передач, м

6,3/tψ)t71(VΔS ппнп ⋅⋅⋅−= , (2.53)

где Vн - скорость в момент начала переключения передачи, км/ч.
Пример расчета ускорений, времени и пути разгона автомобиля приве-

ден в приложении А.1.9

    2.3 Расчет топливной экономичности автомобиля

Экономическая характеристика представляет собой график зависимо-
сти путевого расхода топлива от скорости движения для различных дорожных 
условий.

Путевой расход топлива qп, л/100 км определяется по формуле:

)ρV(10/Ngq тееп ⋅⋅⋅= , (2.54)

где gе — удельный эффективный расход топлива, г/ кВт ч.;
Nе - мощность двигателя, необходимая для равномерного движения 
с данной скоростью, кВт;
V - скорость движения автомобиля, км/ч;
ρт - плотность топлива, кг/л;
ρт = 740 кг/м3 - для бензина, (ρт=0,74 кг/л)
ρт = 800 кг/м3 - для дизельного топлива
Удельный эффективный расход топлива, зависящий от числа оборотов 

коленчатого вала и степени использования мощности двигателя (степени 
открытия дроссельной заслонки карбюратора или хода рейки топливного насо-
са) может быть определен приближенным методом И.С. Шлиппе:

иобNе kkgg ⋅⋅= , (2.55)

где gN - удельный расход топлива при максимальной мощности двигателя
г/кВт ч.;
kоб - коэффициент, учитывающий изменение удельного расхода 
топлива в зависимости от оборотов коленчатого вала двигателя;
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kи - коэффициент, учитывающий изменение удельного расхода топлива 
в зависимости от степени использования мощности двигателя.

gN = 298,6 г/кВт ч - для карбюраторных двигателей; 
gN = 258,4 г/кВт ч - для дизельных. 

Коэффициент, kоб определяется по выражению:

kоб =1,25- nе/ nN +( nе/ nN)2 - 0,24∙( nе/ nN)3, (2.56)

где nе – текущие (принятые) значения чисел оборотов коленчатого вала 
двигателя (из скоростной характеристики двигателя);
Определив отношение nе/ nN найдем значение коэффициента kоб.

Коэффициент, kи определяется по выражению:

Для карбюраторных двигателей:

kи = 3,27 - 8,22∙И+ 9,13∙ И2 - 3,18 ∙ И3, (2.57)

Для дизельных двигателей:

kи = 1,2 + 0,14 ∙И- 1,8 ∙ И 2 + 1,46∙И3, (2.58)

где И – степень использования мощности двигателя. 

Степень использования мощности двигателя определяется:

твдевд )/NN(Nη)/NN(NИ +=⋅+= , (2.59)

где Nд+Nв – мощность автомобиля, необходимая для равномерного 
движения с заданной скоростью.

Nе η = Nт – тяговая мощность автомобиля (при 100 % открытии дрос-
сельной заслонки или полном ходе рейки топливного насоса), соответствую-
щая той же заданной скорости.

Определяем ряд значений скоростей на данной передаче (как правило, 
на высшей передаче) по формуле (1.54):

Затем найдем «И» для каждой скорости по формуле (2.59), а затем по 
формулам (2.57, 2.58) найдем ряд значений kи

Далее по формулам (2.55, 2.54) определяются gе и qп соответственно.

Дорожно-экономическая характеристика строится для двух значений 
коэффициента суммарного дорожного сопротивления:

ψ1 - принимается по расчету,
ψ2 - принимается равным 0,03.
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Пример расчета топливно-экономической характеристики автомобиля 
приведен в приложении А.1.10

    2.4 Сравнительная характеристика и анализ спроектирован-
ного автомобиля

В этой главе необходимо дать сравнительную характеристику тягово-
скоростных свойств рассчитанного автомобиля с характеристиками подобных 
автомобилей (2 – 3 автомобиля, включая зарубежный аналог) 

Выводы: Произвести сравнительный анализ этих свойств в виде крат-
ких выводов.

Пример сравнительного анализа спроектированного автомобиля приве-
ден в приложении А.1.11

Исходные данные на выполнение курсовой работы приведены в прило-
жении Б. 

Исходные данные выбираются из таблицы по вариантам в соответствии 
с последней и предпоследней цифрами номера (шифра) зачетной книжки.

Краткие технические характеристики отечественных автомобилей при-
ведены в приложении В.
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Приложение А
(обязательное)

Пример расчета эксплуатационных свойств автомобиля

Министерство образования и науки Российской Федерации

Государственное образовательное учреждение
высшего профессионального образования

ОРЕНБУРГСКИЙ ГОСУДАРСТВЕННЫЙ УНИВЕРСИТЕТ

Транспортный факультет

Кафедра автомобили и безопасность движения

Задание на курсовую работу

Расчёт эксплуатационных свойств автомобиля

Исходные данные:

Тип автомобиля --------------------------------------------------------------легковой;
Тип двигателя -------------------------------------------------------карбюраторный;
Колесная формула   -----------------------------------------------------------  4×2;
Грузоподъемность (пассажировместимость) ----------------------------- 5 чел.;
Максимальная мощность двигателя, Nmax ------------------------------55,2 кВт;
Максимальная скорость автомобиля, Vmax ------------------------------ -;
Число оборотов коленчатого вала при Nmax, nN ---------------------4000 мин-1;
Коэффициент сопротивления дороги, Ψmax1 --------------------------------0,30;
Коэффициент сопротивления дороги, Ψmin --------------------------------0,015.

Рассчитать и построить:
1) Тягово – динамические характеристики автомобиля;
2) График топливной экономичности автомобиля.

Произвести сравнительный анализ автомобилей.

Дата выдачи задания "____"_____________200__г.

Руководитель Петров А.Б.

Исполнитель

студент группы 07 ААХ Иванов В.Г.

Срок защиты проекта  "____"____________200__г.
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А.1 Расчет тяговой динамики автомобиля
А.1.1 Определение полной массы автомобиля и распределение 

ее по осям

Полная масса автомобиля определяется по следующей зависимости:

гбa mn)m(75mm +×++= , (А.1)

где am  - собственная масса автомобиля, кг; 
бm  - масса багажа, кг

n - число пассажиров, включая водителя;
mг - грузоподъемность автомобиля, кг.

Собственная масса mа автомобилей определяется следующим образом:

nkm иa ×= , (А.2)

где иk  - коэффициент использования веса, кг/пассажира
иk =285 кг/пасс n=5 mб=16 кг. см. с. 56

mа=285∙5=1425 кг.
m=1425+(75+16)∙5=1880 кг

Распределим вес автомобиля по осям: 40 процентов на переднюю ось и 
60 процентов на заднюю.

m1=0,4∙1880=752 кг m а1=0,5∙1425=712,25 кг
m2=0,6∙1880=1128 кг m а2=0,5∙1425=712,5 кг

А.1.2 Расчет координат центра тяжести автомобиля

Расчет координат центра тяжести производится по формулам:

L/mmа 2 ×= , (А.3)
L/mmb 1 ×= , (А.4)

где a,b – соответственно расстояние от передней балки и задней балки до 
центра тяжести автомобиля, м;

L – база автомобиля, м;
m1 ,m2 – соответственно масса автомобиля, приходящаяся на переднюю 

и заднюю ось, кг.
L=2,0 м /7/
a=1128∙2/1880=1,2 м
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b=752∙2/1880=0,8 м

Высота центра тяжести принимается в пределах h=(0,25 – 0,3) L

h=0,25∙2=0,5 м
А.1.3 Выбор шин

Максимальная нагрузка mш на одну шину:

11ш1 i/mm = , (А.5)
22ш2 i/mm = , (А.6)

где  i1, i2 – соответственно количество шин, установленных на передней и 
задней осях.

mш1= 752/2=376 кг

mш2= 1128/2=564 кг

По максимальной нагрузке mш, приходящейся на одну шину и по мак-
симальной скорости движения автомобиля на высшей передаче выбираем тип 
и размер шины.

Шина ИЯ-170 Размер 6,70-15

B),1,7(d0,0127rrн ×+×=≈ (А.7)
r =0,0127∙(15+1,7∙6,7)=0,335 м

Радиус качения шины r =0,335 м

А.1.4 Расчет скоростной характеристики двигателя

В случае, если максимальная мощность двигателя Nmax известна, внеш-
нюю скоростную характеристику двигателя можно рассчитать по формуле:
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n
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naNN (А.8)

где а, b, с - коэффициенты, учитывающие тип двигателя, форму камеры сго-
рания двигателя;

nN – значение частоты оборотов коленчатого вала при максимальной 
мощности, об/мин;

ne-текущее значение оборотов, для которого определяется мощность
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а=в=с=1-для автомобилей с карбюраторным двигателем; 

Найдем значения мощности двигателя в зависимости от частоты колен-
чатого вала начиная с nmin=700 мин-1 через шаг 700.

Nmax=75 л.с. (55,2 кВт)

nmax =(1,05 - 1,16) nN=1,05∙4000=4200 мин-1

Для nmin=700 мин-1

Ne=55,2∙[1∙700/4000+1∙(700/4000)2-1∙(700/4000)3]=11,08 кВт

Остальные расчеты делаются аналогично, и полученные данные сво-
дятся в таблицу А.1.

Момент двигателя для принятых оборотов коленчатого вала определя-
ется по формуле:

,/nN9555,3M eee = , Н∙м (А.9)

Мe=9555,3∙11,08/700=151,25 Н∙м

Остальные расчеты делаются аналогично и полученные данные сводят-
ся в таблицу А.1.

Таблица А.1 - Значения мощности и крутящего момента

Наименование 
показателя Значение

nе, мин-1 700 1400 2100 2800 3500 4000 4200
Nе, кВт 11,08 23,71 36,21 46,75 53,58 55,2 54,91
Ме, Н∙м 151,2 161,86 164,74 159,5 146,28 131,86 124,94

На основании этих значений строятся графики зависимости мощности 
и крутящего момента двигателя от частоты вращения коленчатого вала см. ри-
сунок А.1. 

А.1.5 Определение передаточных чисел трансмиссии автомоби-
ля

А.1.5.1 Передаточное число главной передачи
Передаточное число главной передачи i0 определяется исходя из обес-

печения заданной максимальной скорости движения автомобиля по формуле 
(2.16). 
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Принимаем передаточное число на высшей передаче ik4=1.

Максимальная скорость движения нам не задана. Ее найдем из условия 
равенства тяговой мощности и мощностей сопротивления по формуле (2.18).

Уравнение (2.18) решаем графически. Для этого, задавшись 4- мя значе-
ниями ожидаемой Vmax, строят кривую Nд + Nв, далее проводят горизонтальную 
линию, соответствующую мощности Nт на ведущих колесах при nmax. Точка 
пересечения этих линий даст искомую максимальную скорость движения авто-
мобиля см. рисунок А.2.

Nv.max=54,91 кВт η=0,92 /2/

Nт= Nv.max⋅ η=54,91⋅0,92=50,52 кВт

Для скорости 110 км/ч
/20000)V(10,015fΨ 2+== = 0,015∙(1+1102/20000)=

= 0,015∙1,605= 0,024

Nд+Nв= /46656VFk/3600VΨm 3
maxmax + =

=18800∙0,024∙110/3600+0,21∙2∙1103/46656=(13,8+12)=25,8 кВт
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Для скорости 120 км/ч
f=0,015∙(1+1202/20000) = 0,026
Nд+Nв=18800∙0,026∙120/3600+0,21∙2∙1203/46656=
=16,29+15,5=31,79 кВт

Для скорости 140 км/ч
f=0,015∙(1+1402/20000) = 0,03
Nд+Nв=18800∙0,03∙140/3600+0,21∙2∙1403/46656=
=21,93+24,7=46,63 кВт

Для скорости 160 км/ч
f=0,015∙(1+1602/20000) = 0,034
Nд+Nв=18800∙0,034∙160/3600+0,21∙2∙1603/46656=
=28,41+36,9=65,31кВт

Построив выше приведенные кривые определим Vmax=142 км/ч см. 
рисунок А.2.

i0=0,377∙4200∙0,335/(1∙142)=3,735
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А.1.5.2 Передаточные числа коробки передач

При определении передаточных чисел коробки передач вначале необ-
ходимо найти передаточное число первой ступени ik1. Оно определяется из 
условия преодоления автомобилем максимального сопротивления дороги ψmax1 

по формуле (2.21):
Принимаем:

ψmax1 =0,30 /1/

ik1=18800∙0,3∙0,335 / (164,74∙0,92∙3,735) =3,34

Во избежание буксования ведущих колес должно быть соблюдено так-
же неравенство (2.23). 

Принимаем φ =0,6; mр2= 1,2

3,34≤11280∙0,6∙1,2∙0,335/(164,74∙0,92∙3,735)=4,81

Буксование отсутствует.

Передаточные числа промежуточных ступеней коробки передач опре-

делим из формулы(2.24):

Передаточное число второй ступени:

ik2=3 234,3 =2,23

Передаточное число третьей ступени:

ik3=3 134,3 =1,49

А.1.6 Расчет силового баланса автомобиля

Силовой баланс автомобиля выражается зависимостью (2.27). Тяговая 
сила на ведущих колесах автомобиля на каждой из передач определяется фор-
мулой (2.28).

Mе – крутящий момент на валу двигателя при соответствующих оборо-

тах или скорости движения автомобиля, Н⋅ м см. таблицу А.1.

Первая передача
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Pт1=151,25∙3,34∙1∙3,735∙0,92/0,335 =1387,3 Н⋅ м

Скорость движения автомобиля V, км/ч см. формулу (1.54) при этой 
силе тяги:

V1=0,377∙0,335∙700/(3,34∙1∙3,735) =7,08 км/ч

Остальные расчеты для каждой ступени коробки передач и чисел обо-
ротов коленвала двигателя делается аналогично и сводятся в таблицу А.2.

Таблица А.2 - Значения силы тяги автомобиля

Наименование 
показателя Значение

nе, мин-1 700 1400 2100 2800 3500 4000 4200
Mе, Н ∙м 151,25 161,86 164,74 159,5 146,28 131,86 124,94
Pт1, Н 5181,5 5544,9 5643,9 5464,7 5011,6 4517,5 4280,6
V1, км/ч 7,08 14,17 21,26 28,34 35,43 40,5 42,5
nе, мин-1 700 1400 2100 2800 3500 4000 4200
Pт2, Н 3459,6 3702,5 3770,9 3650,9 3348,4 3018,2 2860,6
V2,км/ч 10,6 21,22 31,84 42.4 53,1 60,7 63,7
Pт3, Н 2311,6 2473,8 2517,8 2442,3 2235,7 2015,3 1909,5
V3,км/ч 15,9 31,8 47,3 63,5 79,4 90,8 95,31
Pт4, Н 1551,4 1660,2 1689,8 1636,0 1500,4 1352,5 1281,5
V4,км/ч 23,7 47,3 71,0 94,7 118,3 135,3 142,0

Силу сопротивления дороги определим по формуле (2.29).
Расчет силы сопротивления дороги ведем для скоростей от 0 до Vmax че-

рез интервал равный 20 км/ч.

Pд=18800∙0,015=282 Н

Остальные расчеты выполняем аналогично и сводим в таблицу А.3.
Силу сопротивления воздуха движению автомобиля определим по фор-

муле (2.30):
Принимаем k = 0,21 Н с2 /м4;F=2 м2.
Расчет силы сопротивления воздуха ведем для скоростей от 0 до Vmax 

через интервал равный 20 км/ч.

Pв=0,21∙2∙202/13=12,9 Н

Остальные расчеты выполняем аналогично и сводим в таблицу А.3.
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Таблица А.3 - Значения Рд и Рв в зависимости от скорости

Наименование 
показателя Значение

V, км/ч 0 20 40 60 80 100 120 140 160
Коэффициент, f 0,015 0,015 0,015 0,015 0,018 0,022 0,026 0,03 0,034
Рд, Н 282 282 282 282 338,4 413,6 488,8 564 639,2
Рв, Н 0 12,9 51,7 116,3 206,8 323,1 465,2 633,2 827,0
Рд+ Рв,Н 282 294,9 333,7 398,3 545,2 736,7 954 1197,2 1466,2

На основании значений таблиц А.2 и А.3 строится график силового ба-
ланса автомобиля см. рисунок А.3.

А.1.7 Расчет мощностного баланса автомобиля
Мощностной баланс автомобиля определяется зависимостью:

ивпкт.m NNNNN +++= (А.10)
где  Nт.m - мощность, подводимая к ведущим колесам автомобиля на m-ой 
передаче, кВт;

Nк.- мощность, затрачиваемая на преодоление сопротивления качению, 
кВт;

Nп - мощность, затрачиваемая на преодоление подъема, кВт;
Nв - мощность, затрачиваемая на преодоление сопротивления воздуха, 

кВт;
Nи - мощность, затрачиваемая на ускорение автомобиля, кВт. 

Nт.m= Nе∙η (А.11)
где  Nе - мощность на коленчатом валу двигателя, кВт;

Nт.1=11,08∙0,92=10,19 кВт
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Скорость движения автомобиля V, км/ч при этой мощности определим 
по формуле (1.54).

V1=0,377∙0,335∙700/(3,34∙1∙3,735) =7,08 км/ч

Остальные расчеты выполняем аналогично и сводим в таблицу А.4.

Мощность, затрачиваемая на преодоление сопротивления качению, определим 

по формуле:

V/3600cosαfmV/3600PN к.mк.m == , (А.12)

Так как i=0, то cosα =1. 

Nк1=18800∙0,015∙7,08/3600 =0,555 кВт

Остальные расчеты выполняем аналогично и сводим в таблицу А.4.

Мощность сопротивления подъему равна нулю так как i=0.

Nп=0

Мощность сопротивления воздуха определяется по формуле:

/46656VFkV/3600PN 3
в.mв.m == , (А.13)

Nв1= 0,21∙2∙7,08
3

/46656=0,0031 кВт

Остальные расчеты выполняем аналогично и сводим в таблицу А.4.

Мощность, затрачиваемая на ускорение автомобиля, определяется как 

разность между тяговой мощностью и суммой мощностей сопротивления до-

роги и воздуха.

Nи= Nт-(Nд+ Nв) (А.14)

Nи.1=10,19-(0,555+0,0031)=0,558 кВт

Остальные расчеты выполняем аналогично и сводим в таблицу А.4.
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Таблица А.4 - Значения мощностей автомобиля
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      кВт
доро-
ги
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1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 700 7,08 0,015 11,08 10,19 0,555 0,0031 9,63

1400 14,17 0,015 23,71 21,8 1,11 0,025 20,67
2100 21,26 0,015 36,21 33,3 1,67 0,087 31,5
2800 28,34 0,015 46,75 43,0 2,22 0,204 40,6
3500 35,43 0,015 53,58 49,3 2,78 0,4 46,1
4000 40,5 0,015 55,2 50,8 3,17 0,57 47,1
4200 42,5 0,015 54,91 50,5 3,33 0,69 46,3

2 700 10,6 0,015 11,08 10,19 0,83 0,01 9,35
1400 21,22 0,015 23,71 21,8 1,66 0,086 20,1
2100 31,84 0,015 36,21 33,3 2,49 0,291 30,5
2800 42.4 0,015 46,75 43,0 3,32 0,686 39
3500 53,1 0,015 53,58 49,3 4,15 1,34 43,8
4000 60,7 0,015 55,2 50,8 4,75 2,01 44,0
4200 63,7 0,018 54,91 50,5 4,98 2,32 43,2

3 700 15,9 0,015 11,08 10,19 1,24 0,036 8,91
1400 31,8 0,015 23,71 21,8 2,49 0,3 19,0
2100 47,3 0,015 36,21 33,3 3,71 0,95 28,6
2800 63,5 0,018 46,75 43,0 4,95 2,34 35,7
3500 79,4 0,019 53,58 49,3 8,29 4,51 36,5
4000 90,8 0,021 55,2 50,8 9,96 6,74 34,1
4200 95,31 0,022 54,91 50,5 11,4 7,79 31,3

4 700 23,7 0,015 11,08 10,19 1,86 0,12 8,21
1400 47,3 0,015 23,71 21,8 3,7 0,95 17,5
2100 71,0 0,019 36,21 33,3 6,67 3,22 23,4
2800 94,7 0,022 46,75 43,0 10,9 7,64 24,5
3500 118,3 0,025 53,58 49,3 15,4 14,9 19,0
4000 135,3 0,028 55,2 50,8 20,5 22,3 8,0
4200 142 0,03 54,91 50,5 22,2 25, 3,3
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На основании значений таблицы А.4 строится график мощностного ба-
ланса автомобиля см. рисунок А.4.

А.1.8 Расчет динамического паспорта автомобиля
А.1.8.1 Динамическая характеристика автомобиля

Динамический фактор автомобиля на различных передачах определяет-

ся по формуле (2.37).

Скорость движения автомобиля на различных передачах и соответству-

ющие ей силу тяги Рт возьмем из таблицы А.2.
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Силу сопротивления воздуха определим по формуле (2.30).

Pв1= 0,21∙2∙7,08
2

/13=1,61 Н

D1= ( 5181,5-1,61)/18800=0,28

Остальные расчеты для следующих скоростей и передач делаем анало-
гично, и полученные данные сводим в таблицу А.5.

Таблица А.5 - Значения динамического фактора автомобиля.

Наименование 
показателя Значение

1 
пе

ре
да

ча V, км/ч 7,08 14,17 21,26 28,34 35,43 40,5 42,5

Pт, Н 5181,5 5544,9 5643,9 5464,7 5011,6 4517,5 4280,6

Pв, Н 1,61 6,48 14,6 25,9 40,6 53,0 58,4

D, Н/Н 0,28 0,294 0,299 0,289 0,264 0,237 0,224

2 
пе

ре
да

ча V, км/ч 10,6 21,22 31,84 42,4 53,1 60,7 63,7

Pт, Н 3459,6 3702,5 3770,9 3650,9 3348,4 3018,2 2860,6

Pв, Н 3,63 14,5 32,8 58,1 91,1 119,0 131,1

D, Н/Н 0,183 0,196 0,199 0,191 0,173 0,154 0,145

3 
пе

ре
да

ча V, км/ч 15,9 31,8 47,3 63,5 79,4 90,8 95,31

Pт, Н 2311,6 2473,8 2517,8 2442,3 2235,7 2015,3 1909,5

Pв, Н 8,16 32,7 72,3 130,3 203,7 266,4 293,5

D, Н/Н 0,123 0,13 0,13 0,123 0,108 0,093 0,085

4 
пе

ре
да

ча V, км/ч 23,7 47,3 71,0 94,7 118,3 135,3 142,0

Pт, Н 1551,4 1660,2 1689,8 1636,0 1500,4 1352,5 1281,5

Pв, Н 18,1 72,3 162,9 289,7 452,1 591,4 651

D, Н/Н 0,081 0,084 0,081 0,071 0,055 0,04 0,034
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А.1.8.2 Расчет номограммы нагрузок

Масштаб номограммы нагрузок определим из формулы:

/DаDа 00 = , (А.15)

где  D0 – динамический фактор автомобиля при нулевой загрузке; 
а0 –масштаб динамического фактора при нулевой загрузке;
а – масштаб динамического фактора при полной загрузке.
Динамический фактор при нулевой загрузке определяется:

а0 m/mDD = ,

D = 0,299 таблица А.5.

D0=0,299∙18800/14250=0,394

Масштаб номограммы нагрузок:

а0=0,1/20∙0,394/0,299=0,0066

Для построения номограммы нагрузок необходимо влево от начала 
координат (ось абсцисс), соответствующего 100 – процентной нагрузки, откла-
дывают уменьшающийся до нуля процент нагрузки автомобиля. В той точке 
оси абсцисс, где нагрузка равна нулю процентов, проводят вторую ось орди-
нат, на которой откладывают значения динамического фактора D0 ненагружен-
ного автомобиля в масштабе а0. Равные значения величин D0 и D соединяют 
прямыми линиями см. рисунок  А.5.

А.1.8.3 Расчет графика контроля буксования 

График контроля буксования рассчитываем по формулам (2.42, 2.43, 
2.44).

Для коэффициента φ = 0,1

mp 2=1/(1-0,3∙0,1)=1,03

Dсц.а=0,1∙1,03∙7125/14250=0,0515

Dсц=0,1∙1,03∙11280/18800=0,0618
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Подставив в формулы (2.42, 2.43, 2.44) значения φ = 0,1 — 0,7 c шагом 
0,1, определим Dсц для груженного и пустого автомобиля. Полученные данные 
сведем в таблицу А.6. 

Таблица А.6 - Динамический фактор автомобиля по сцеплению

Наименование 
показателя Значение

φ 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

Dсц.а 0,0515 0,106 0,165 0,226 0,295 0,366 0,441

Dсц 0,0618 0,127 0,198 0,271 0,354 0,439 0,529

Величины Dсц.а и Dсц. откладываем на соответствующих осях в масшта-
бах, принятых для этих осей а0 и а. Величины Dсц.а и Dсц., определенные для од-
ного и того же значения коэффициента, соединяют прямыми линиями. 

На основании значений таблиц А.5 и А.6 строится динамический пас-
порт автомобиля см. рисунок А.5.

А.1.9 Определение ускорений, времени и пути разгона автомо-
биля

А.1.9.1 Определение ускорений
Ускорение j, м/с2 определяем из выражения (2.45), а коэффициент учета 

вращающихся масс по формуле (2.46).
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Первая передача

δвр1=1,03+0,05∙3,342=1,59

D1=0,28 таблица А.5, ψ1=0,015 

j1=(0,28-0,015)∙9,81/1,59=1,635

Для остальных значений скоростей ускорение определяется аналогич-
но, и полученные данные сводятся в таблицу А.7.

Вторая передача
Для второй и последующих передач расчет выполняется аналогично, и 

полученные данные сводятся в таблицу А.7.
Таблица А.7 - Значения ускорений автомобиля

Наименование
показателя Значение

1 
пе

ре
да

ча

К
оэ

фф
иц

ие
нт

, δ
вр

=1
,5

9

D1 0,28 0,294 0,299 0,289 0,264 0,237 0,224

Ψ 0,015 0,015 0,015 0,015 0,015 0,015 0,015
V1, 

км/ч 7,08 14,17 21,26 28,34 35,43 40,5 42,5

j1 м/с2 1,63 1,72 1,75 1,69 1,53 1,37 1,29

2 
пе

ре
да

ча

К
оэ

фф
иц

ие
нт

, δ
вр

=1
,2

9

D2 0,183 0,196 0,199 0,191 0,173 0,154 0,145

Ψ 0,015 0,015 0,015 0,015 0,015 0,015 0,018
V2, 

км/ч 10,6 21,22 31,84 42,4 53,1 60,7 63,7

j2 м/с2 1,28 1,38 1,4 1,34 1,2 1,06 0,96

3 
пе

ре
да

ча

К
оэ

фф
иц

ие
нт

, δ
вр

=1
,1

4

D3 0,123 0,13 0,13 0,123 0,108 0,093 0,085

Ψ 0,015 0,015 0,015 0,018 0,019 0,021 0,022
V3, 

км/ч 15,9 31,8 47,3 63,5 79,4 90,8 95,31

j3 м/с2 0,93 0,99 0,9 0,9 0,76 0,62 0,54
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4 
пе

ре
да

ча

К
оэ

фф
иц

ие
нт

, δ
вр

=1
,0

8

D4 0,081 0,084 0,081 0,071 0,055 0,04 0,034

Ψ 0,015 0,015 0,019 0,022 0,025 0,028 0,03
V4, 

км/ч 23,7 47,3 71,0 94,7 118,3 135,3 142

j4 м/с2 0,6 0,63 0,56 0,45 0,27 0,11 0,036

По данным таблицы А.7строим графики ускорений автомобиля на раз-
личных передачах см. рисунок А.6.

А.1.9.2 Определение времени разгона автомобиля 
Время разгона автомобиля определяется в соответствии с пунктом 

2.2.9.2.
Для этого кривую ускорений 1-ой передачи разбиваем на интервалы в 

соответствии с таблицей А.7. В каждом интервале определяем среднее ускоре-
ние по формулам (2.47, 2.48), а затем по формуле (2.49) время разгона в этом 
интервале.

Первая передача

В первом интервале от V1=7.08 км/ч до V2=14.17 км/ч:

jср.1=(1,63+1,72)/2=1,68 м/с2
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jср.1=(14,17-7,08) /(3,6∙∆t1)

∆t1=(14,17-7,08) / jср.1= (14,17-7,08) /(3,6∙1,68)=1,17 с

Для остальных интервалов скоростей ускорение определяется анало-

гично и полученные данные сводятся в таблицу А.8.

При переключении передач с первой на вторую происходит падение 

скорости, которое определяется по формуле (2.50). 

tп=0,5 с таблица 2.4

∆Vп=33∙0,5∙0,015=0,248 км/ч

Вторая передача

Скорость начала разгона автомобиля на второй передаче:

Vн2= Vк1-∆Vп=42,5-0,248=42,25 км/ч

Эта скорость соответствует интервалу V1=42,25 км/ч до V2=53,1 км/ч 
см. таблицу А.7.

jср.7=(1,34+1,2)/2=1,27 м/с2

∆t7=(53,1-42,4) / (3,6∙1,27)=2,34 с

Для остальных интервалов скоростей и последующих передач расчет 
осуществляется аналогично приведенному выше. Полученные данные сводят-
ся в таблицу А.8.

А.1.9.3 Определение пути разгона автомобиля 

Путь разгона определяем в тех же интервалах изменения скорости по 
формулам (2.51, 2.52).

Путь, проходимый автомобилем за время переключения передач опре-
деляется по формуле (2.53).

По полученным данным строят график пути разгона автомобиля. Путь 
разгона, также как и время, наносится на график нарастающим итогом. 

Первая передача

Vср 1=(7,08+14,17)/2=10,63 км/ч
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∆S1=10,63∙1,17/3,6=3,45 м

Путь, проходимый автомобилем за время переключения передач:

∆Sп=(42,5-17∙0,5∙0,015)∙(0,5/3,6)=5,88 м

Для остальных интервалов скоростей путь определяется аналогично и 
полученные данные сводятся в таблицу А.8.

Вторая передача

Для второй и последующих передач расчет выполняется аналогично, и 
полученные данные сводятся в таблицу А.8.

На основании значений таблицы А.8 строится график времени и пути 
разгона автомобиля см. рисунок А.7.

Таблица А.8 - Значения времени и пути разгона автомобиля

Передача автомобиля № 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9

n об/мин. Vi Vi+1 Vсрi ji ji+1 jсрi ∆ti ∆Si

700 7,08 14,17 10,6 1,63 1,72 1,68 1,17 3,45
1400 14,17 21,26 17,7 1,72 1,75 1,74 1,13 5,56
2100 21,26 28,34 24,8 1,75 1,69 1,72 1,14 7,85
2800 28,34 35,43 31,9 1,69 1,53 1,61 1,22 10,8
3500 35,43 40,5 38,0 1,53 1,37 1,45 0,97 10,2
4000 40,5 42,5 41,5 1,37 1,29 1,33 0,42 4,84
4200 42,5 1,29    

Время переключения передачи tп, с 0,5 -

Падение скорости за время переключения ∆Vп, 
км/ч

0,25 - -

Приращение пути за время переключения ∆Sп, м 3,45
ИТОГО 6,55 46,15

Передача автомобиля № 2

1 2 3 4 5 6 7 8 9

n об/мин. Vi Vi+1 Vсрi ji ji+1 jсрi ∆ti ∆Si

700
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1400

2100

2800 42,25 53,1 47,8 1,34 1,2 1,27 2,32 30,8

3500 53,1 60,7 56,9 1,2 1,06 1,13 1,87 29,6

4000 60,7 63,7 62,2 1,06 0,96 1,01 0,83 14,3

4200 63,7 0,96    

Время переключения передачи tп, с 0,5 -

Падение скорости за время переключения ∆Vп, 
км/ч

0,248 - -

Приращение пути за время переключения ∆Sп, м 8,82
ИТОГО 5,52 83,52

Продолжение таблицы А.8

Передача автомобиля № 3
1 2 3 4 5 6 7 8 9

n об/мин. Vi Vi+1 Vсрi ji ji+1 jсрi ∆ti ∆Si

700
1400
2100
2800 63,4 79,4 71,4 0,9 0,76 0,83 5,35 106,2
3500 79,4 90,8 85,1 0,76 0,62 0,69 4,58 108,4
4000 90,8 95,31 93,0 0,62 0,54 0,58 2,14 55,8
4200 95,31 0,54    

Время переключения передачи tп, с 0,5 -
Падение скорости за время переключения ∆Vп, 
км/ч

0,385 - -

Приращение пути за время переключения ∆Sп, м 13
ИТОГО 12,5

7
283,4

Передача автомобиля № 4
1 2 3 4 5 6 7 8 9

n об/мин. Vi Vi+1 Vсрi ji ji+1 jсрi ∆ti ∆Si

700
1400
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2100
2800 94,7 118,3 106,5 0,45 0,27 0,36 18,2 538
3500 118,3 135,3 126,8 0,27 0,11 0,19 24,3 853
4000 135,3 142 138,5 0,11 0,036 0,073 25,4 977
4200 142 0,036    

Время переключения передачи tп, с - -
Падение скорости за время переключения ∆Vп, 
км/ч

- - -

Приращение пути за время переключения ∆Sп, м -
ИТОГО 67,9 2368
Всего 92,5

4
2781

А.1.10 Расчет топливной экономичности автомобиля

Путевой расход топлива qп, л/100 км определяем по формуле (2.54):
Удельный эффективный расход топлива определяется по выражению 

(2.55).
gN = 298,6 г/кВт ч - для карбюраторных двигателей 
Коэффициент kоб зависит от отношения текущего значения частоты вра-

щения коленчатого вала к частоте вращения при максимальной мощности.
nе – текущие (принятые) значения чисел оборотов коленчатого вала 

двигателя ( из скоростной характеристики двигателя) см. таблицу А.1.
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nе/ nN=700/4000=0,175

Определив отношение nе/ nN по формуле (2.56) найдем значение коэф-
фициента kоб.

kоб =1,25- nе/ nN +( nе/ nN)2 - 0,24∙( nе/ nN)3=1,25-0,175+ 
+0,1752 - 0,24∙0,1753= 1,25-0,175+0,031-0,24∙0,005 =1,11

Для остальных значений чисел оборотов делается аналогично, и данные 
сводятся в таблицу А.9.

Коэффициент kи зависит от степени использования мощности двигателя
Степень использования мощности двигателя определяется выражением 

(2.56).
Расчет ведем для двух значений коэффициента:
ψ1 – расчетный.  ψ2=0,03

Nе η = Nт – тяговая мощность автомобиля (при 100 % открытии дрос-
сельной заслонки или полном ходе рейки топливного насоса), соответствую-
щая той же заданной скорости.

Значения всех мощностей для расчетного ψ1 для различных скоростей 
движения автомобиля возьмем из таблицы А.4.

n=700 мин-1;  V=23,7 км/ч
Nд=1,86 кВт Nв=0,12 кВт  Nт=10,19 кВт

И= (1,86+0,12)/10,19=0,194

kи = 3,27 - 8,22∙И+ 9,13∙ И2 - 3,18 ∙ И3=3,27 - 8,22∙0,194+
+9,13∙ 0,1942 - 3,18 ∙ 0,1943=3,27 - 8,22∙0,194+

+9,13∙0,038- 3,18 ∙0,007=2

Расчет для остальных значений скоростей автомобиля делается анало-
гично, и данные сводятся в таблицу А.9.

gе=298,6∙1,11∙2,0=686,8 г/кВт ч

qп=686,8∙1,98/(10∙23,7∙0,740)=7,75 л/100 км

Расчет для остальных значений скоростей автомобиля делается анало-
гично и данные сводятся в таблицу А.9.
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Таблица А.9 - Значения путевого расхода qп автомобиля

Параметры Коэффициент сопротивления дороги, Ψ1

nе, об/мин 700 1400 2100 2800 3500 4000 4200

nе/ nN 0,175 0,35 0,525 0,7 0,875 1,00 1,05

V, км/ч 23,7 47,3 71,0 94,7 118,3 135,3 142

Nд+Nв, кВт 1,98 4,65 9,89 18,54 30,3 42,8 47,2

Nт, кВт 10,19 21,8 33,3 43,0 49,3 50,8 50,5

И= Nд+Nв/ Nт 0,195 0,213 0,296 0,431 0,614 0,842 0,934

kи 2,0 1,957 1,68 1,44 0,998 0,984 0,993

kоб 1,11 1,03 0,975 0,965 0,987 1,01 1,045

gе, г/кВт ч 686,8 601,8 489,1 414,9 294,1 296,7 309,8

qп, л/100 км 7,75 7,99 9,2 10,9 10,1 12,6 13,9

Продолжение таблицы А.9

Параметры Коэффициент сопротивления дороги, Ψ2=0,03
nе, об/мин 700 1400 2100 2800 3500 4000 4200
nе/ nN 0,175 0,35 0,525 0,7 0,875 1,00 1,05
V, км/ч 23,7 47,3 71,0 94,7 118,3 135,3 142

Nд+Nв, кВт 3,83 8,36 14,6 29,34 46,4 62,4 79,5

Nт, кВт 10,19 21,8 33,3 43,0 49,3 50,8 50,5
И= Nд+Nв/ Nт 0,37 0,38 0,44 0,68 0,94 1,22 1,57
kи 1,38 1,37 1,38 0,99 0,99 - -
kоб 1,15 1,03 0,975 0,965 0,987 1,01 1,045
gе, г/кВт ч 473,8 421,3 401,2 285,2 291,7 - -
qп, л/100 км 10,3 10,06 11,1 11,3 15,4 - -

По значениям таблицы А.9 вычерчивается график топливно-экономиче-
ской характеристики автомобиля см. рисунок А.8.
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А.1.11 Сравнительная характеристика и анализ спроектиро-
ванного 
автомобиля

Сравним спроектированный автомобиль с таким же подобным. Прото-
типом нашего автомобиля выберем автомобиль ГАЗ-21 «Волга». Параметры 
сравнения сведем в таблицу А.10.

Таблица А.10 - Основные параметры спроектированного автомобиля и 
его прототипа

Марка, модель 1. Прототип 2. Спроектирован-
ный автомобиль

Мощность, кВт, ( л.с.) 55,2 (75) 55,2(75)
Крутящий момент, Н∙м 170 164,7
Число передач КПП 4 4
База, мм 2,0 2,0
Собственная масса, кг 1450 1425
Полная масса, кг 1875 1880
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Разгон с места до 100 км/ч 22 30,2
Максимальная скорость, км/ч 130 142

Из сравнения приведенных параметров можно сказать, что при равных 
мощностных и весовых параметрах, спроектированный автомобиль уступает 
своему аналогу в динамичности. Это связано скорей с неправильным подбо-
ром передаточных чисел коробки передач.
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Приложение Б
(обязательное)

Исходные данные для курсовой работы

Таблица Б.1 - Исходные данные для выполнения курсовой работы

Показатели Последняя цифра шифра студента
1 2 3 4 5 6 7 8 9 0

Тип автомобиля Легковой Легковой Грузовой Грузовой Грузовой Автобус Автобус Автобус Грузовой Грузовой
Колесная формула 4×2 4×2 4×2 4×4 4×2 4×2 4×2 4×2 4×2 4×2
Тип двигателя Карбюраторный Дизельный Карбюраторный Дизельный
Количество пассажи-
ров, чел - - - - - 67 45 28 - -

Грузоподъемность, кг 400 500 8000 2000 2500 - - - 5250 10000

Максимальная мощ-
ность, Nmax, кВт, (л.с.)

58,8
(80) - 117,8

(160)
88,3
(120)

47,8
(65)

110,4
(150) - - - -

Частота вращения ко-
ленчатого вала при 
максимальной мощ-
ности, nN, мин-1

5500 5000 2200 3400 2500 3400 3200 3200 3200 2300

Максимальная ско-
рость, Vmax км/ч - 100 - - - - 75 80 110 100

Предпоследняя цифра шифра студента
1 2 3 4 5 6 7 8 9 0

Коэффициент, Ψmax1 0,35 0,34 0,32 0,38 0,34 0,27 0,3 0,3 0,32 0,33
Коэффициент, Ψmin 0,012 0,012 0,012 0,012 0,012 0,015 0,015 0,015 0,015 0,015
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Приложение В
(справочное)

Технические характеристики автомобилей

В.1 Легковые автомобили
В.1.1 Автомобили ВАЗ

Таблица В.1.1 - Автомобили ВАЗ-2107, ВАЗ-2108, ВАЗ-2109

Параметр ВАЗ-2107 ВАЗ-2108 ВАЗ-2109
1 2 3 4

Компоновочная схема
Заднеприводный с продоль-
ным расположением сило-

вого агрегата
Переднеприводной с поперечным  расположением силового агрегата

Габаритные размеры, мм:

длина 4145 4006 4006

ширина 1680 1650 1650

высота 1435 1402 1402

База, мм 2424 2460 2460

Грузоподъемность, кг 400 425 425
Масса снаряженного автомоби-
ля, кг 1030 920 945

Вместимость, чел. 5 5 5
Объем багажного отделения, м3 - - -
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Продолжение таблицы В.1.1

1 2 3 4
Двигатель Карбюраторный Карбюраторный Карбюраторный

с систе-
мой 

впрыск
а

с систе-
мой 

впрыск
а

с систе-
мой 

впрыска

Рабочий объем двигателя, л 1,45 1,57 1,69 1,1 1,3 1,5 1,5 1,3 1,5 1,5

Номинальная мощность, кВт (ча-
стота вращения коленчатого 
вала, мин-1)

52,5 
(5600)

54,8 
(5400)

58,8 
(5200)

38,7 
(5800)

46,1 
(5600)

49,8 
(5600)

51,5 
(4800)

46,1 
(5600)

49,8 
(5600)

51,5 
(4800)

Крутящий момент, Н • м  104 116 127,4 77,1 93,2 100,4 118 93,2 100,4 118

Максимальная скорость, км/ч 150 150 155 139 148 154 157 148 154 157

Время разгона до скорости 100 
км/ч, с 17 16 17 17 16 14 14 16 14 14

Расход топлива на 100 км пути, 
л: при скорости, км/ч: 

90 7 7,4 6,5 5,9 5,4 5,7 5,7 5,4 5,7 5,7

120 9,6 9,9 8,9 8,3 8 7,7 7,7 8 7,7 7,7

в городском цикле 9,6 9,6 8,9 7,9 7,9 8,7 8 7,9 8,7 8

Шины 165/80R
13

175/70R
13

175/70R
13

165/70R
13

165/70R
13

175/70R
13

175/70R
13

165/70R
13

165/70R
13

175/70R
13

Уровень шума в салоне при ско-
рости движения 100 км/ч, дБ, не 
более

76 76
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Таблица В.1.2 - Автомобили ВАЗ-21099, ВАЗ-21108, ВАЗ-2115, ВАЗ-2120, ВАЗ-2130
Параметр ВАЗ-21099 ВАЗ-21108 ВАЗ-2115 ВАЗ-2120 ВАЗ-2130

1 2 3 4 5 6 7
Компоновочная 
схема Переднеприводной с поперечным  расположением силового агрегата

Габаритные разме-
ры, мм:

дайна 4205 4440 4330 4200 4200

ширина 1650 1676 1415 1725 1725

высота 1402 1425 1620 1690 1690

База, мм 2460 2665 2460 2700 2700

Грузоподъем-
ность, кг 425 425 425 600 600

Масса снаряженного 
автомобиля, кг 940 1100 970 1400 1400

Вместимость, чел. 5 5 5 7 7

Объем багажного 
отделения, м3 0,427 0,45 0,427

0,3 (0,5 — сложен 3-й ряд сидений; 
1,25 — сложены 2-й и 3-й ряды си-

дений)

Двигатель Карбюраторный
Карбюраторный 
с впрыском топ-

лива

ВАЗ-2112, 16 
клапанный с 
управляемым 

многоточечным 
впрыском топли-

ва

Карбюраторный 
с электронной 

системой 
впрыска топлива

Карбюраторный с управляемым 
многоточечным впрыском топлива
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Продолжение таблицы В.1.2
1 2 3 4 5 6 7

Рабочий объем 
двигателя, л 1,5 1,5 1,5 1,5 1,7 1,7

Номинальная мощ-
ность, кВт (частота 
вращения коленча-
того вала, мин-1)

50,8 (5600) 52,5 (4800) 68 (5600) 50,8-52,5 (5600) 59 (5200) 61 (5400)

Крутящий момент, 
Н • м  102,4 (3400) 120,0 (2800) 130/3300 102,4-120 (3400) 133 (3200) 135 (3000)

Максимальная 
скорость, км/ч 154 160 170 155 135 135

Время разгона до 
скорости 100 км/ч, 
с

13,5 13 13 13 20 20

Расход топлива 
нА.100 км пути, л: 
при скорости, 
км/ч: 

90 5,9 5,5 6 5,7 10,3 10,3
120 8 7,5 7,8 7,8 11,8 11,8

в городском цикле 8,8 8,4 9,1 8,9 12,3 12,3

Шины 165/70R13 175/70R13 165/70R13; 
175/70R13

Уровень шума в 
салоне при скоро-
сти движения 100 
км/ч, дБ, не более

74 — 74 74 74
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Параметр ЛадА.110 ЛадА.111
Габаритные размеры, мм:
длина 4263 4284
ширина 1676 1676
высота 1425 1495

Грузоподъемность, кг 475 500
Масса снаряженного автомобиля, кг 1040 1080 1030 1080
Объем багажного отделения, 0,45 0,45

Двигатель Четырехрядный вось-
миклапанный

Четырехрядный шест-
надцатиклапанный

Четырехрядный вось-
миклапанный

Четырехрядный шест-
надцатиклапанный

Рабочий объем двигателя, л 1,5 1,5
Номинальная мощность, кВт (частота 
вращения коленчатого вала, мин-1) 56 (5600) 69 (5600) 57,5 (5400) 69 (5600)

Крутящий момент, Н • м (частота враще-
ния коленчатого вала, мин-1) 118 (3000) 130 (3600) 118(3000) 130 (3600)

Максимальная скорость, км/ч 170 185 165 180
Время разгона до скорости 100 км/ч, с 14 12 15 13
Расход топлива на 100 км пути, л: при 
скорости, км/ч:
90 5,3 5,5 5,3 5,4
120 7,1 7,2 7,1 7
в городском цикле 8,8 8,9 8,8
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Параметр ЛадА.11113-01 
"Ока" ЛадА.112 ЛадА.1119

Габаритные размеры, мм:
длина 3210 4170 3850
ширина 1420 1676 1670
высота 1400 1430 1500

Грузоподъемность, кг 340 475 475
Масса снаряженного автомобиля, кг 1080 1040
Объем багажного отделения, м 0,18-0,4 0,4 0,25

Двигатель ВАЗ 11113
Шестнадцатиклапанный с 

электронной системой управ-
ления впрыском топлива

Четырехрядный
восьмиклапанный

Четырехрядный шест-
надцатиклапанный

Рабочий объем двигателя, л 0,749 1,5 1,6
Номинальная мощность, кВт
(частота вращения коленчатого вала, 
мин-1)

44,2 66 (5600) 56,8 (5600) 66 (5600)

Крутящий момент, Н • м
(частота вращения коленча-
того вала, мин-1)

130 (3600) 133(3200) 136,8 (3400)

Максимальная скорость,
км/ч 130 185 170 180

Время разгона до скорости
100 км/ч, с 24 12 12,9 11,5

Расход топлива на 100 км
пути, л:
при скорости, км/ч:

90 4,5 5,3 5,3 5,5
120 — 6,8 7Д 7,2

в городском цикле 5,8 8,8 9,8
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Параметр Нива - 
Ландоле

Лада – Нива Пи-
кап

Лада – НивА.
1,7/i

Лада - 
Нива – 

Форс VIP
Лада - Нива-2131

Габаритные размеры, мм:
длина 4040 4540 3720 4040 4240
ширина 1680 1640 1680 1680 1680
высота 1750 1680 (1980 с тентом) 1750 1750 1640

Число мест 5 5 4 4 5
База, мм 2500 2200 2500 2700
Грузоподъемность, кг 450 300 400 420 500
Масса снаряженного автомобиля, кг 1200 1300 1700 1350

Двигатель

ВАЗ21213 с
системой

рециркуляции
ОГ

ВАЗ-
21213

ВАЗ-
2130

Восьмиклапан-
ный с распреде-

ленным
впрыском
топлива

ВАЗ-21213 с
системой

рециркуля-
ции ОГ

С распределен-
ном впрыском

топлива
ВАЗ-
21214

ВАЗ-
2130-20

Рабочий объем двигателя, л 1,69 1,69 1,79 1,69 1,69 1,96 1,79
Мощность, кВт (частота вращения коленча-
того вала, мин-1) 59,5 (5000) 59 61 58 (5400) 59 62
Максимальная скорость, км/ч 140 132 137 125 132
Контрольный расход топлива,
л, на 100 км пути при скорости
движения 90 км/ч

11,5 8,3 11

В.1.2 Автомобили ИЖ
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Параметр ИЖ-2126-060 ИЖ-21261 ИЖ-2717 ИЖ-27171 ИЖ-27171-0
60

ИЖ-27171-06
4

1 2 3 4 5 6 7
Колесная формула 4x4 4x2 4x4

Кузов
"Хэтчбек" цельно-
металлический не-

сущего типа

Универсал цельно-
металлический не-

сущего типа

Фургон цельнометал-
лический несущего 

типа, задняя дверь —
двустворчатая

Пикап цельнометаллический несущего типа, 
откидные борта

Габаритные размеры, 
мм:
длина 4053 4053 4400 4400 4480
ширина 1660 1942 1677 1677 1942
высота 1450 1437 1740 1397 1690

База, мм 2480 2470 2700 2710
Дорожный
просвет, мм 155 169 190

Объем багажного 
отсека, м3 0,958 3,5 3

Масса снаряженного 
автомобиля, кг 1090 1000 1100 1010 1150

Полная масса автомо-
биля, кг 1400 1750 1850

Двигатель

Бензиновый 
четырехтактный 
карбюраторный 

ВАЗ-
21213

Бензиновый 
четырехтактный

УЗАМ-331

Бензиновый четырехтактный
карбюраторный

Дизель четырех-
тактный

УЗАМ-3313 или ВАЗ-2106 ВАЗ-21213 ВАЗ-343

Рабочий объем цилин-
дров, л 1,69 1,816 1,816 1,568 1,690 1,796

Продолжение таблицы В.1.6

1 2 3 4 5 6 7
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Максимальная мощ-
ность, кВт 78,8 72,8 85 73 78,8 63,5

Максимальный крутя-
щий момент, Н •м 127 140 135 116 127 110

Объем топливного 
бака, л 45 64

Коробка передач Механическая пятиступенчатая. Все передачи переднего хода синхронизированы
Расход топлива на 100 
км пути
при скорости движения
90 км/ч, л 8,5 6 7,3 6,9 9,5 8,1
Максимальная ско-
рость, км/ч 145 120
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В.2 Грузовые автомобили
В.2.1 Автомобили ГАЗ
Таблица В.2.1 - Автомобили семейства "Газель"

Наименование
ГА

З-
33

02

ГА
З-

33
02

7 ГА
З-

33
02

3

ГА
З-

33
02

73 ГА
З-

27
05

ГА
З-

27
05

7

ГА
З-

27
05

"К
ом

би
"

ГА
З-

27
05

7"
Ко

мб
и"

ГА
З-

32
21

ГА
З-

32
21

7 ГА
З-

32
21

2

ГА
З-

32
21

72

ГА
З-

32
21

3

ГА
З-

32
21

73

ГА
З-

32
21

32

ГА
З-

32
21

4

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

Общая
характеристика

Бортовой-
автомобиль 
с двухдвер-
ной метал-
лической 
кабиной.

Бортовой ав-
томобиль со 
сдвоенной 

двухдверной 
металличе-

ской кабиной.

Автомо-
биль-фур-
гон с двух-
дверным 

металличе-
ским кузо-

вом. 

Автомобиль-
фургон с ме-
таллическим

кузовом и дву-
мя рядами си-

дений. 

Микроавто-
бус имеет са-
лон с круго-
вым остекле-

нием, 

Микроавтобус 
имеет салон с 

круговым 
остеклением, 
низкой пере-

городкой.

Микроавто-
бус имеет са-
лон с круго-
вым остекле-

нием, 

Микроав-
тобус 

имеет са-
лон ку-
пейного 
исполне-

ния, 

Автомо-
биль ско-
рой меди-
цинской 
помощи.

Колесная фор-
мула 4x2 4x4 4x2 4x4 4x2 4x4 4x2 4x4 4x2 4x4 4x2 4x4 4x2 4x4 4x2 4x4

Число мест 3 6 3 7 9(8) 7(6) 14(13) 14(13) 6
Грузоподъем-
ность, кг 1500 1250 1000 800 1350 1100 950 750 — — — — —

Масса снаря-
женного автомо-
биля, кг

1850 2100 2050 2300 2000 2220 2090 2310 2400 2720 2240 2660 2240 2660 2360 2650

Полная масса 
автомобиля, кг 3500 3250 3470 3250 3470 3250 3720 3250

Максимальная 
скорость, км/ч 115 100 115 100 115 100 115 100 115 100 115 100 115 100
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Продолжение таблицы В.2.1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Время разгона 
до скорости
60 км/ч, с

14(17)

Расход топлива 
на 100 км пути 
при скорости 
движения 60 
км/ч, л

11 
(8,5)

12,5 
(10,5)

11(8,5
)

12,5 
(10,5)

11 
(8,5)

12,5 
(10,5

)
П (8,5) 12,5 

(10,5)
11

(8,5)
12,5 

(10,5)
И 

(8,5)
12,5 

(10,5)
11

(8,5)
12,5 

(10,5) 11(8,5)

Шины

175R 
16С, 
185/

7 
5R16 

С

195R
1 6С

175R1
6
с,

185/75 
R16C

195R1
6 С

175R
1 6С, 
185/7 
5R16 

С

195R
1 6С

175R1
6
с,

185/75 
R16C

195R1
6 С

175R
1 6С, 
185/7 
5R16 

С

195R
1 6С

175R1
6
с,

185/75 
R16C

195R16 
С

175R
1 6С, 
185/7

5 
R16C

195R1 
6С

175R 16С
185/75R16C

Размеры колеи 
колес, мм:
передних 1700 1720 1700 1720 1700 1720 1700 1720 1700 1720 1700 1720 1700 1720 1700 1700
задних 1560
Габаритные раз-
меры, мм:
длина 5440 5470 5500
ширина 2500
высота 2570 по тенту 2274
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Таблица В.2.2 - Автомобили семейства "Соболь"

Наименование ГАЗ-2310 ГАЗ-2752-000
0

ГАЗ-2752-0000 
"Комби".
ГАЗ-2752-0006 
"Комби"

ГАЗ-2217-000,
ГАЗ-22171-000
4JHB

ГАЗ-2217-0005,
ГАЗ-22171-0005

1 2 3 4 5 6

Общая характеристика
Грузовой автомо-
биль с двухдвер-

ной кабиной

Автомобиль-фур-
гон со средней 
крышей, метал-
лическим кузо-

вом

Автомобиль-фур-
гон со средней 

(низкой) крышей, 
металлическим 
кузовом и двумя 
рядами сидений.

Микроавтобус с низ-
кой (средней) кры-
шей, с круговым 

остеклением, в купей-
ном исполнении.

Микроавтобус с низ-
кой (средней) кры-
шей, с круговым 

остеклением, с сиде-
ньями по ходу движе-

ния
Колесная формула 4x2
Число мест 3 7 6 10
Масса снаряженного автомо-
биля, кг 1750 1880 1970 2130

Полная масса автомобиля, кг 2800
Максимальная скорость дви-
жения, км/ч 120

Время разгона до скорости 
движения, с:
60 км/ч 12
100 км/ч 35

Расход топлива на 100 км 
пути при скорости движения, 
л:
60 км/ч 9,5 (7,2)
80 км/ч 10,7 (8,7)

Шины 185/75R16C 185/75R16C, 225/60R16
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Продолжение таблицы В.2.2

1 2 3 4 5 6
Размеры колеи колес, мм:

передних 1700

задних 1700

Габаритные размеры, мм:

длина 4840

ширина 2380

высота 2570 (по тенту) 2200 2200 (21004)

Сцепление Однодисковое сухое с гидравлическим приводом

Коробка передач Механическая пятиступенчатая

Передаточные числа передач:

первой 4,05

второй 2,34

третьей 1,395

четвертой 1

пятой 0,849

заднего хода 3,51

Главная передача Гипоидная. Передаточное число 4,556
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В.2.2 Автомобили ЗИЛ 

Таблица В.2.3 - Бортовые автомобили ЗИЛ-5301АО, ЗИЛ-433360, ЗИЛ-433420, ЗИЛ-133Г40, ЗИЛ-433100, 
ЗИЛ-534330

Параметры ЗИЛ-5301АО ЗИЛ-433360 ЗИЛ-433420 ЗИЛ-133Г40 ЗИЛ-43310
0 ЗИЛ-534330

1 2 3 4 5 6 7
Колесная формула 4x2 4x2 6x6 6x4 4x2 4x2
Полная масса автомо-
биля, кг

6950 (допусти-
мая) 11000 11170 17700 12000 14500 (конструктив-

ная)
Масса перевозимого 
груза, кг 3000 6000 3750 10000 6000 8000

Полная масса авто-
поезда, кг — 19000 15370 29200 23500 26000

Максимально допу-
стимые нагрузки на 
колеса, кгс:
передние 2350 3000 4040 4370 4000 4500
задние 4900 8000 7130 13330 8000 10000

Максимальная ско-
рость, км/ч, не менее 95 90 85 85 95 96

Время разгона до ско-
рости движения 60 
км/ч, с

30 37 31,5 50 33 —

Двигатель
Модель Д-245.12С ММЗ ЗИЛ-508.10 ЗИЛ-6451 ЗИЛ-645 ЗИЛ-6454 ЗИЛ-645 ЯМЗ-236А

Тип Дизель
L-образный

Карбюратор-
ный

V-образный
Дизель V-образный

Число цилиндров 6 8 6
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Продолжение таблицы В.2.3

1 2 3 4 5 6 7
Рабочий объем, л 4,75 6 8,74 8,74 9,56 8,74 11,15
Степень сжатия 15,1 7,1 18,5 18,5 18,7 18,5 16,5
Мощность (при ча-
стоте вращения ко-
ленчатого 
вала, мин-1), кВт

80 (2400) 110(3200) 125 (2800) 136 (2800) 147 (2800) 136 (2800) 143 (2100)

Крутящий момент 
(при частоте враще-
ния коленчатого
 вала, мин-1), Н-м

350 (1300-1700) 402 (1800-2000) 490 (1400—
1600)

510 (1400-
1600)

570 (1400—
1600)

510 (1400-
1600) 716 (1200-1400)

Коробка передач Пятиступенчатая Девятиступенчатая с задним
планетарным демультипликатором

Для одиночного авто-
мобиля — механиче-
ская пятиступенчатая. 
Для автопоезда — ме-
ханическая восьмисту-

пенчатая. 
Передаточные числа
передач:

пятисту-
пенчатая

восьмисту-
пенчатая

первой 6,45 7,44 6,39 11,4 5,22 7,3
второй 3,56 4,1 3,56 8,26 2,9 4,86
третьей 1,98 2,29 2,14 6,1 1,52 3,5
четвертой 1,275 1,47 1,23 4,52 1 2,48
пятой 1 1 1 3,33 0,664 2,09
шестой — — — 2,48 — 1,39
седьмой — — — 1,83 — 1
восьмой — — — 1,355 — 0,71
девятой — — — 1 — —
заднего хода 6,15 7,09 5,75 8 5,22 10,46

Шины Бескамерные,
225/75R16C

Камерные,
260R508

Камерные,
14,75/80R20 Радиальные камерные, 260R508
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Таблица В.2.4 - Бортовые автомобили ЗИЛ-432720, ЗИЛ-432730, ЗИЛ-5301Т, ЗИЛ-5301Я, ЗИЛ-5301Д, 
ЗИЛ-432910, ЗИЛ-433110, ЗИЛ-630900

Наименование ЗИЛ-432720 ЗИЛ-432730 ЗИЛ-5
301Т

ЗИЛ-5
301Я

ЗИЛ-5
301Д ЗИЛ-432910 ЗИЛ-43

3110 ЗИЛ-630900

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Назначение Для всех видов дорог и местно-

сти Для города Для всех видов дорог Для дорог общей 
сети

Колесная формула 4x4 4x2 6x4
Масса перевозимого 
груза, кг 2300 (2000)∙ 2400 2690 2900 3000 6000 10000

Полная масса автомоби-
ля, кг 7375 (7075)∙ 8120 (допусти-

мая) 6950 (допустимая) 11000 12000 18110

Распределение нагрузки
на колеса, кгс:

Нагрузка максимально
допустимая

передние 3020 (3015)∙ 4060 2350 3000 4000 4500
задние 4355 (4060)∙ 4060 4900 8000 8000 13610

Максимальная ско-
рость, км/ч 70 95 90 85

Контрольный расход 
топлива на 100 км пути 
при скорости движения 
60 км/ч, л

19 12 17,5 28 23,7

Двигатель Дизель Карбюраторный Дизель

Модель Д-245.12-90 ММЗ Д-245.12С ММЗ ЗИЛ-0550 ЗИЛ-508.1
0 ЯМЗ-236А

Расположение и число 
цилиндров L4 V8 V6

Рабочий объем, л 4,75 6,28 6 11,15
Степень сжатия 15,1 18 7Д 16,5
Мощность (при частоте 
вращения коленчатого 
вала, мин-1), кВт

80 (2400 97 (2800) 110(3200) 143 (2100)
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Продолжение таблицы В.2.4

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Крутящий момент (при
частоте вращения ко-
лен-
чатого вала, мин-1), Н • 
м

350 (1300-1700) 375 (1600-1800) 402 (1800-
2000) 716 (1200-1400)

Коробка передач

Механическая трехходовая, с пя-
тью передачами для движения 
вперед и одной для движения 

назад

Пятиступенчатая на базе 
ЗИЛ-130 Пятиступенчатая

Восьмиступенчатая с 
задним планетарным 
демультипликатором

Передаточные числа 
передач:
первой 7,44 6,45 7,44 7,3
второй 4,1 3,56 4,1 4,86
третьей 2,29 1,98 2,29 3,5
четвертой 1,47 1,275 1,47 2,48
пятой 1 1 1 2,09
шестой — — — 1,39
седьмой — — — 1
восьмой — — — 0,71
заднего хода 7,09 6,15 7,09 10,46

Колеса и шины Шины радиальные камерные
12.00R20 мод. КИ-113.

Шины бескамерные
225/75R16C Шины радиальные камерные 260R508

Рулевое управление

Рулевой механизм с гидравли-
ческим усилителем. Рабочая 

пара винт с гайкой на циркули-
рующих шариках. Переда-

точное число — 20

Рулевой механизм с 
встроенным гидравличе-
ским усилителем. Рабо-
чая пара винт с гайкой 

на циркулирующих ша-
риках и рейка с зубча-

тым сектором.

Рулевой механизм с гидравлическим усилителем. Ра-
бочая пара винт с гайкой на циркулирующих шари-

ках. Передаточное число — 20
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Таблица В.2.5 - Седельные тягачи ЗИЛ-442100, ЗИЛ-442160, ЗИЛ-442300, ЗИЛ-541700, ЗИЛ-541730, 
ЗИЛ-541760, ЗИЛ-640900, ЗИЛ-13305А

Наименование ЗИЛ-442
100

ЗИЛ-442
160

ЗИЛ-442
300

ЗИЛ-54
1700

ЗИЛ-54
1730

ЗИЛ-541
760

ЗИЛ-640
900

ЗИЛ-1330
5А

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Назначение Для всех видов дорог По дорогам общей 

сети
Колесная формула 4x2 6x4
Масса снаряженного седельного тягача, кг 5025 4100 5275 5900 6180 5750 7080 6670
Нагрузка на седельно-сцепное устройство, 
кгс 6200 6400 5800 8100 11 350

Полная масса буксируемого полуприцепа, 
кг 18 175 14 400 18 175 19 100 25 800

Полная масса автопоезда, кг 23 500 18 725 23 600 25 000 33 030 32 620
Распределение нагрузки на колеса, кгс:
передние 3450 2530 3250 4200 4500 4400
задние 8000 8105 8000 10 000 13 770

Максимальная скорость автопоезда, км/ч 85 80 85 95 90 80
Контрольный расход топлива автопоезда
на 100 км пути при скорости движения
60 км/ч, л

24,4 33 24,4 29 31 34

Двигатель Дизель Карб-ный Дизель

Модель ЗИЛ-645 ЗИЛ-508.1
0 ЗИЛ-645 ЗИЛ-645

3.10 ЯМЗ-236А ЗИЛ-6454

Расположение и число цилиндров V8 V6 V8

Рабочий объем, л 8,74 6 8,74 11,15 9,56

Степень сжатия 18,5 7,1 18,5 16,5 18,7
Мощность (при частоте вращения коленча-
того вала, мин-1), кВт

136
(2800)

110
(3200)

136
(2800)

154
(2500) 143 (2100) 147 (2800)
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Продолжение таблицы В.2.5

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Крутящий момент (при частоте вращения
коленчатого вала, мин-1), Н • м

510
(1400—
1600)

402
(1800—
2000)

510
(1400-1600

)

660
(1600) 716 (1200-1400)

570
(1400—
1600)

Коробка передач

Девятисту-
пенчатая с 
задним пла-
нетарным 
демульти-
пликато-

ром 

Пятисту-
пенчатая

Девятисту-
пенчатая с 
задним пла-
нетарным 
демульти-
пликато-

ром

Восьмиступенчатая 
механическая, со-
стоит из основной 
четырехступенча-

той коробки и двух-
ступенчатого де-
мультипликатора.

Восьмисту-
пенчатая Девятиступенчатая

с задним планетарным демульти-
пликатором.

Передаточные числа:
первой 9,65 7,44 9,65 7,3 11,4
второй 6,33 4,1 6,33 4,86 8,28
третьей 4,5 2,29 4,5 3,5 6,1
четвертой 3,33 1,47 3,33 2,48 4,52
пятой 2,7 1 2,7 2,09 3,33
шестой 1,9 — 1,9 1,39 2,48
седьмой 1,35 — 1,35 1 1,83
восьмой 1 — 1 0,71 1,355
девятой 0,81 — 0,81 — 1
заднего хода 6,77 7,09 6,77 10,46 8

Колеса и шины Колеса дисковые 7,0—20. Шины радиальные камерные 260R508

Рулевое управление Рулевой механизм с гидравлическим усилителем. Рабочая пара — винт с гайкой на цирку-
лирующих шариках. Передаточное число — 20

115



В.2.3 Автомобили КамАЗ
Таблица В.2.6 - Автомобили КамАЗ-43101, КамАЗ-43114

Наименование КамАЗ-43101 КамАЗ-43114

Назначение

Бортовой автомобиль-тягач, 
предназначен для перевозки 

различных грузов, людей, бук-
сировки прицепов и прицепных 
систем по всем видам дорог и 

местности. 

Бортовой автомобиль-тягач, 
предназначен для перевозки 

различных грузов, людей, бук-
сировки прицепов и прицепных 
систем по всем видам дорог и 

местности. 
Колесная формула 6x6 6x6
Габаритные размеры (длина х ширина х высота), мм 7895 х 2500 х 3200 7980 х 2500 х 3200
Масса снаряженного автомобиля, кг 8350 9030
Масса перевозимого груза, га 6000 6000
Полная масса автомобиля, кг 14790 15420
Допустимая полная масса прицепа, кг:

по всем видам дорог 7000 12000
по дорогам, допускающим осевую нагрузку 60 кН (6 тс) 10000

Полная масса автопоезда, кг 27420
Двигатель КамАЗ-7403.10 КамАЗ-7403.10
Максимальная мощность двигателя, кВт (л. с.) 191 (260) 191 (260)
Максимальный крутящий момент двигателя, Н • м (кгс • м) 785 (80) 785 (80)
Максимальная скорость, км/ч 85 90
Шины 1220 х 400-533 или 425/85 R21 425/85 R21
Распределение массы снаряженного автомобиля на дорогу, кг:

через передний мост 4300 4500
через заднюю тележку 4050 4530

То же, для автомобилей полной массы, кг:
через передний мост 5005 5380
через заднюю тележку 9785 10040

Время разгона до 60 км/ч полностью нагруженного автомобиля, с,
не более 800 1000
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Таблица В.2.7 - Автомобили КамАЗ-43115, КамАЗ-44108

Наименование КамАЗ-43115 КамАЗ-44108

Назначение

Автомобиль-тягач транспортного 
назначения — модификация ав-

томобиля-тягача мод. 43114, 
служит для перевозки различ-

ных грузов и буксирования при-
цепов.

Автомобильное шасси предна-
значено для монтажа различно-
го специализированного обору-

дования. 

Колесная формула 6x6 6x6
Габаритные размеры (длина х ширина х высота), мм 7980 х 2500 х 3530 7265 х 2500 х 3335
Масса снаряженного автомобиля, кг 8730 8815
Масса перевозимого груза, кг 7000
Полная масса автомобиля, кг 16130 18965
Допустимая полная масса прицепа, кг:

по всем видам дорог 12000
по дорогам, допускающим осевую нагрузку 60 кН (6 тс)

Полная масса автопоезда, кг 32000

Двигатель КамАЗ-7403.10 КамАЗ-7403.10, 
КамАЗ-740.11-240 (Евро-1), 

Максимальная мощность двигателя, кВт (л. с.) 191 (260); 191 (260); 176 (240); 
Максимальный крутящий момент двигателя, Н • м (кгс • м) 785 (80) 785 (80); 833 (85); 
Максимальная скорость, км/ч 90 80
Шины 425/85 R21 425/85 R21
Распределение массы снаряженного автомобиля на дорогу, кг:

через передний мост 4350 4840
через заднюю тележку 4380 3975

То же, для автомобилей полной массы, кг:
через передний мост 5200 5435
через заднюю тележку 10930 13530

Время разгона до 60 км/ч полностью нагруженного автомобиля,
с, не более 980 1300
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Таблица В.2.8 - Автомобили КамАЗ-43118, КамАЗ-4326

Наименование КамАЗ-43118 КамАЗ-4326

Назначение

Автомобильное шасси предна-
значено для монтажа различно-
го специализированного обору-

дования..

Бортовой автомобиль-тягач 
предназначен для перевозки 

различных грузов, людей, букси-
ровки прицепов и прицепных 
систем по всем видам дорог.

Колесная формула 6x6 4x4
Габаритные размеры (длина х ширина х высота), мм 8735 х 2500 х 3320 7850 х 2500 х 3250
Масса снаряженного автомобиля, кг 8600 7300
Масса перевозимого груза, кг 12000 4000
Полная масса автомобиля, кг 20750 11600
Допустимая полная масса прицепа, кг:

по всем видам дорог 7000
по дорогам, допускающим осевую нагрузку 60 кН (6 тс)

Полная масса автопоезда, кг 18600

Двигатель

КамАЗ-7403.10, 
КамАЗ-740.11-240 (Евро-1), Ка-

мАЗ-740.13-260
(Евро-1)

КамАЗ-7403.10,
КамАЗ-740.11-240,

V8 (Евро-1)

Максимальная мощность двигателя, кВт (л. с.) 191 (260); 176 (240); 191 (260) 191 (260); 176 (240)
Максимальный крутящий момент двигателя, Н • м (кгс • м) 785 (80); 833 (85); 931 (95) 785 (80); 833 (85)
Максимальная скорость, км/ч 90 90
Шины 425/85 R21 425/85 R21
Распределение массы снаряженного автомобиля на дорогу, кг:

через передний мост 4700 4470
через заднюю тележку 5700 2830

То же, для автомобиля полной массы, кг:
через передний мост 5550 5600
через заднюю тележку 15150 6000

Время разгона до 60 км/ч полностью нагруженного автомобиля, с, 1600 1000
не более
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В.2.4 Автомобили КрАЗ

Таблица В.2.9 - Автомобили КрАЗ-5131ВЕ, КрАЗ-5133В2, КрАЗ-6130С4, КрАЗ-6133М6, КрАЗ-6322, 
КрАЗ-65032, КрАЗ-65053-310, КрАЗ-65055, КрАЗ-7133С4-Д10

Наименование КрАЗ-5131ВЕ КрАЗ-513
3В2

КрАЗ-61
30С4

КрАЗ-613
3М6

КрАЗ-63
22

КрАЗ-6503
2

КрАЗ-6
5053-31

0
КрАЗ-65055 КрАЗ-71

33С4-Д10

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Назначение

Для перевозки 
различных грузов 
и людей, букси-

ровки транспорт-
ных и специаль-
ных прицепов.

Для пере-
возки раз-

личных гру-
зов и бук-
сировки 

прицепов 

Самосвал 
для пере-
возки сы-
пучих гру-

зов

Сортимен-
товоз для 
перевозки 
сортимен-
тов длиной 

до 6 м. 

Автомо-
биль высо-
кой прохо-
димости 

Самосвал для 
перевозки 

строительных 
грузов 

Контей-
неровоз

Самосвал ис-
пользуется 
при разра-

ботке карье-
ров

Самосвал

Колесная формула 4x4 4x2 6x4 6x6 5x4 8x6
Масса снаряжен-
ного автомобиля, 
кг

10950 9475 12900 12200 12700 13100 12150 12275 14200

Допустимая пол-
ная масса, кг 16350 18000 28000 28800 22925 28200 20000

(прицепа) 28350 29500

Распределение
нагрузки, кгс:

на передний мост 7300 6500 6000 6800 6925 6250 6000 5900 12000
на заднюю
тележку 9050 11500 22000 22000 16000 21950 22000 22450 17500

Грузоподъемность, 
кг 5100 8300 15000 16500 10000 15000 15625 16000 20500

Допустимая полная
масса прицепа, кг:

на грунтовой до-
роге 7000 18000 — 46800 (ав-

топоезда) 10000 —

119



Продолжение таблицы В.2.9

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
на дорогах с усо-
вершенствован-
ным покрытием

10000 36000 — 30000 —

Двигатель Дизель ЯМЗ-238Д с турбонаддувом Дизель ЯМЗ-238Б с турбонаддувом

Дизель 
ЯМЗ-238Д
Е2 с турбо-
наддувом

Число цилиндров 8

Рабочий объем, л 14,86

Мощность, кВт
(частота вращения
коленчатого вала,
(мин-1)

234 (2100) 212 (2000) 234 (2100) 212 (2000) 220 
(2000) 212 (2000) 243 (2100)

Максимальный
крутящий момент,
Н • м (частота вра-
щения коленчатого
вала, (мин-1)

1185 (1200—1400)
1140

(1200—
1400)

1185 (1200—1400) 1140(1200-
1400)

1180
(1200—
1400)

1140(1200-
1400)

1274
(1200—
1400)

Шины 1300 х
х 530-533 12.00R20 1300 х

х 530-533 12.00R20

Максимальная
скорость, км/ч 85 100 90 78 85 72 90

Таблица В.2.10 – Автомобили КрАЗ-6443, КрАЗ-64431, КрАЗ-6446, КрАЗ-6322, КрАЗ-63221, КрАЗ-65101, 
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КрАЗ-65053, КрАЗ-7133Н

Наименование КрАЗ-6443 КрАЗ-64431 КрАЗ-6446 КрАЗ-6322, 
КрАЗ-63221

КрАЗ-651
01

КрАЗ-650
53

КрАЗ-7133
Н

1 2 3 4 5 6 7 8

Назначение Седельный 
тягач

Тягач для букси-
ровки полуприце-

пов.

Седельный тягач 
для перевозки 

различных грузов 
в сцепе с полупри-

цепом.

Шасси для 
комплектации 

установками спе-
циального и про-
мышленного на-

значения.

Шасси для монтажа специального обо-
рудования, может эксплуатироваться 

по дорогам с твердым покрытием

Колесная формула 6x6 6x4 6x6 6x6 6x4 8x4
Масса снаряженного
автомобиля, кг 10730 9650 11400 11550 9200 9500 10500

Допустимая полная
масса автомобиля, кг 27960 26800 22225 22725 26000 28000 29000

Распределение нагруз-
ки, кгс:

на передний мост 6000 5350 6255 6725 6000 6100

на заднюю тележку 21960 21450 15970 16000 20000 22000 4400
Допустимая нагрузка
на седельно-сцепное
устройство, кгс

17000 17000 10600 — — —

Допустимая полная 
масса буксируемого по-
луприцепа (прицепа), 
кг

48000 32300 23000 30000 20000

Допустимая полная
масса автопоезда, кг 58960 42000 56225 — — —

Грузоподъемность, кг 11000 16570 18250 18400
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Продолжение таблицы В.2.10

1 2 3 4 5 6 7 8

Двигатель Дизель ЯМЗ-238Д с турбонаддувом
Дизель

ЯМЗ-238М
2

Дизель 
ЯМЗ-238Б 
с турбонад-

дувом

Дизель ЯМЗ-
238ДЕ2

Число цилиндров 8
Расположение цилин-
дров V-образное

Диаметр поршня, мм 130

Ход поршня, мм 140

Рабочий объем, л 14,86

Мощность, кВт (частота 
вращения коленчатого
вала, мин-1)

234 (2100) 170 (2100) 212 (2000) 243 (2100)

Максимальный крутя-
щий момент, Н • м (ча-
стота вращения колен-
чатого вала, мин-1)

1185(1200) 855
(1200-1400)

1140 (1200
—
1400)

1225
(1250-1450)

Шины 12.00R20 1300 х 530-533 12.00R20

Максимальная ско-
рость, км/ч 60 88 85 80 90
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В.2.5 Автомобили  МАЗ

Таблица В.2.11 - Автомобили -5551, МАЗ-555102, МАЗ-555402, МАЗ-551605, МАЗ-651705

Наименование МАЗ-5551, 
МАЗ-555102 МАЗ-555402 МАЗ-551605 МАЗ-651705

Назначение Для перевозки различных
сыпучих грузов

Полноприводной автомо-
биль для перевозки различ-

ных сыпучих грузов

Для перевозки различных 
сыпучих грузов

Полноприводной автомобиль
для перевозки различных сы-

пучих грузов
Колесная формула 4x2 4x4 6x4 6x6
Грузоподъемность, кг 20000 19000
номинальная/допу-
стимая 10000 7000/8500

Полная масса автомо-
биля, кг 17620 18000 33000

номинальная/допусти-
мая 16000/17500

Масса снаряженного
автомобиля, кг 7470 8000 9000 12800 13625

Двигатель: ЯМЗ-236М2 ЯМЗ-236НЕ2, Евро-2 ЯМЗ-238ДЕ2, Евро-2
мощность/частота
вращения,
кВт (л. с.)/ мин-1

132
(180)/2100

169
(230)/2100

243
(330)/2100

крутящий момент/
частота вращения,
Н • м (кгс • м)/мин-1

667
(68)/1250—

1450

882
(90)/1200-1400

1225
(125)/1200-1400

Шины, размер 12.00R20
Объем платформы, м3 5,4 10,5
База, мм 3300 3750 3350 + 1400 3900 + 1400
Максимальная ско-
рость, км/ч 83 75 92 75
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Таблица В.2.12 - Автомобили МАЗ-543203, МАЗ-543205, МАЗ-543208, МАЗ-543302, МАЗ-544020, МАЗ-544008

Наименование МАЗ-543203 МАЗ-543205 МАЗ-543208 МАЗ-543302 МАЗ-544020 МАЗ-544008
Назначение Седельные тягачи для перевозки различных грузов в составе автопоездов Седельные тягачи нового поколения 
Колесная формула 4x2
Грузоподъем-
ность, кг 8500

номинальная/до-
пустимая 8800/10 300 8750/10 550 8750/10 300

Полная масса ав-
томобиля, кг 15 350

номинальная/до-
пустимая 16 200/17 700 16 500/ 18 000 16 500/18 300 16 950/18 500

Масса снаряжен-
ного автомобиля, 
кг

7300 7500 7600 6700 7600 8050

Полная масса ав-
топоезда, кг 36 000 40 000 25 350

номинальная/до-
пустимая 40 000/44 000

Двигатель: ЯМЗ-23БЕ2 ЯМЗ-238ДЕ2 ЯМЗ-75И ЯМЗ-236НЕ2 MAHD2866LF20 ЯМЗ-7511 Евро-2
мощность, кВт (л. 
с.)/ частота враще-
ния, мин-1

189 (250)/ 2000 243 (330)/ 2100 294 (400) /1900 169 (230)/ 2100 294 (400) /2000 294 (400)/ 1900

крутящий момент, 
Н • м (кгс • м)/ча-
стота вращения, 
мин-1

1030 
(105) /1200-1400

1225 (125) /1200—
1400

1715 
(175) /1100-1300

882 
(90) /1200-1400

1730 
(176) /1000-1500

1715 
(175) /1100-1300

Шины, размер 11.00.R20 315/80R22,5; 315/70R22.5
База, мм 3550 3300 3600
Максимальная 
скорость, км/ч 100 90 100

Таблица В.2.13 - Автомобили МАЗ-642205, МАЗ-642208, МАЗ-643008, МАЗ-643068, МАЗ-642505-220, 
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МАЗ-642508-020, МАЗ-642505-230, МАЗ-642508-030

Наименование МАЗ-6422
05

МАЗ-6422
08

МАЗ-6430
08 МАЗ-643068 МАЗ-6425

05-220
МАЗ-6425

08-020
МАЗ-6425

05-230
МАЗ-6425

08-030
1 2 3 4 5 6 7 8 9

Назначение
Для перевозки в составе
автопоездов различных

грузов

Седельные тягачи нового
поколения для перевозки в

составе автопоездов различных
грузов

Тягачи с односкатной
ошиновкой для перевозки

в составе автопоездов
различных грузов по всем

видам дорог

Полноприводные тягачи с
двухскатной ошиновкой
для перевозки в составе
автопоездов различных

грузов по всем видам до-
рог

Колесная формула 6x4 6x6
Грузоподъемность, кг 11 500 17 600

номинальная/допусти-
мая

14 500/16 
500

14 700/16 
500

14 700/15 
600 14 700/15 850

Полная масса автомо-
биля, кг 23 550 28 900

номинальная/допусти-
мая 24 500/26 500 25 050/26 

000 24 600/25 800

Масса снаряженного
автомобиля, кг 9800 9900 10 250 9800 11900 11300

Полная масса автопоез-
да, кг 44 000

номинальная/допусти-
мая 44 000/52 000 44 000/55 000 39 400/44 000 49300/54 300

Двигатель:
ЯМЗ-238ДЕ

2
Евро-2

ЯМЗ-7511
Евро-2

МАЛ D2866LF20
Евро-2

ЯМЗ-238ДЕ
2

Евро-2

ЯМЗ-7511
Евро-2

ЯМЗ-238ДЕ
2

Евро-2

ЯМЗ-7511
Евро-2

мощность, кВт (л. с.)/
частота вращения, мин-1

243 (330)/
2100

294 (400)/
1900

294 (400)/
2000

243 (330)/
2100

294(400)/
1900

243 (330)/
2100

294 (400)/
1900

Продолжение таблицы В.2.13

125



1 2 3 4 5 6 7 8 9
крутящий момент, Н • 
м (кгс • м)/частота
вращения, мин-1

1225 (125)/
1200-1400

1715 (175)/
1100-1300

1730(176)/
1000-1500

1225 (125)/
1200-1400

1715 (175)/
1100-1300

1225 (125)/
1200-1400

1715(175)/
1100—1300

Коробка передач ЯМЗ-238М МАЗ-543205 ZF165151 МАЗ-543205

Число передач 8 9 16 9

Раздаточная коробка, — Одноступенчатая

передаточное число 1,107

Ведущие мосты Двухступенчатые с планетарной колесной передачей

Рулевое управление Рулевой механизм со встроенным распределителем и вынесенным цилиндром

Тормозная система Пневматическая, двухпроводная с раздельным приводом осей, тормозные механизмы барабанного типа. Вклю-
чает стояночную, запасную и вспомогательную системы, устанавливается АБС

Шины, размер 11.00R20 315/80R22,5; 295/80R22.5 1350 х 550-533R с
регулируемым давлением 12.00R20

База, мм 2900 + 1400 3250 + 1350 (1400 с рессорной
подвеской) 4200 + 1400 3780 + 1400

Максимальная ско-
рость, км/ч 100 80 75

Таблица В.2.14 – Автомобили МАЗ-533602, МАЗ-533605, МАЗ-533608, МАЗ-533702-220, МАЗ-437040-021, 
МАЗ-437040-022
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Наименование
МАЗ

533602 533605 533608
МАЗ-533702-220

МАЗ

437040-021 437040-022

Назначение

Бортовые автомобили соответствуют требо-
ваниям TIR для перевозки грузов в системе 
транзитных перевозок МДП, в составе авто-

поездов

Для перевозки
различных грузов

Для перевозок различных грузов 
в городских условиях, пригород-
ных и региональных перевозках

Колесная формула 4x2

Грузоподъемность, кг 7800/9300 7700/9200 7600/9100 8700 4800 4700

Полная масса автомобиля, кг,

номинальная/допустимая 16500/18000 16000 10100
Масса снаряженного автомо-
биля, кг 8700 8800 8900 7150 5150 5230

Полная масса автопоезда, кг, 28000 40000 28000 —

Двигатель: ЯМЗ-236НЕ2
Евро-2

ЯМЗ-238ДЕ2
Евро-2

ЯМЗ-7511
Евро-2

ЯМЗ-236
236НЕ2 Евро-2 ММЗД-245.9.540

Мощность, кВт(л. с.)/ мин-1 169 (230)/
2100

243 (330)/
2100

294 (400)/
1900

169(230)/
2100

100(136)/
2400

Крутящий момент Н • м (кгс 
• м/ мин-1

882(90)/
1200-1400

1225(125)/
1200-1400

1715(175)/
1100-1300

882(90)/
1200-1400

460 (46,9)/
1500

Коробка передач ЯМЗ-236П ЯМЗ-238М МАЗ-543205 ЯМЗ-236П СААЗ-695Д

число передач 5 8 9 5 5

Шины, размер 11.00R20 235/75R17,5
База, мм 4900 3950 3700 4200
Максимальная скорость, км/ч 100 85 100

Таблица В.2.15 – Автомобили МАЗ-531605, МАЗ-630305, МАЗ-630308, МАЗ-631705-20, МАЗ-631708-20
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Наименование МАЗ-531605
МАЗ МАЗ

630305 630308 631705-20 631708-20

Назначение

Полноприводной автомо-
биль с односкатной оши-
новкой для перевозки лю-
дей и грузов по всем ви-

дам дорог

Бортовые автомобили соответствуют 
требованиям TIR для транспортировки 
грузов в системе транзитных перево-

зок МДП, в составе автопоездов

Полноприводные автомобили с од-
носкатной ошинковкой для пере-
возки людей и грузов по всем ви-

дам дорог

Колесная формула 4x4 6x4 6x6

Грузоподъемность, кг 6000 12700/14700 12600/14600 12800

Полная масса автомобиля, кг, 17150 24500/26500 24950

Масса снаряженного автомо-
биля, кг 10000 11800 11900 12800

Полная масса автопоезда, кг, 37150 42000 44000 45000 55000

Двигатель: ЯМЗ-238ДЕ: Евро-2 ЯМЗ-7511,
Евро-2

ЯМЗ-238ДЕ2,
Евро-2

ЯМЗ-7511,
Евро-2

Мощность, кВт(л. с.)/ мин-1 243(330) /2100 294(400)/
1900

243(330)/
2100

294(400)/
1900

Крутящий момент Н 
• м (кгс • м)/ мин-1 1225 (125) /1200-1400 1715(175)/

1100-1300
1225(125)/

1200- 140Q-
1715(175)/
1100-1300

Рулевое управление Рулевой механизм со встроенным распределителем и вынесенным цилиндром

Шины, размер 1350 х 550-533R с регулируе-
мым давлением 11.00R20 1350 х 550-533R с регулируемым 

давлением

База, мм 4600 4590+ 1400 4200 + 1400

Максимальная скорость, км/ч 85 100 85
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В.2.6 Автомобили УАЗ 
Таблица В.2.16 - Автомобили УАЗ-31512, УАЗ-31514, УАЗ-3159, УАЗ-3162, С-31625

Наименование УАЗ-31512 УАЗ-31514 УАЗ-3159 УАЗ-3162 С-31625
Колесная формула 4x4
Число мест 5 + 2 5+4
Габаритные размеры, мм 4025 х 1785 х 1990 4025 х 1485 х 2020 4550 х 1962 х 2100 4630 х 1828 х 1948
Дорожный просвет, мм 220 (300 при редукторных мостах) 300 210
Глубина преодолеваемого брода, м 0,7 — —
Наибольший уровень
преодолеваемого подъема при
полной массе, ° 31 — —
Масса снаряженного автомобиля, кг 1600 1750 2000 2040 2020
Полная масса, кг 1600 1750 2800 2840 2820
Грузоподъемность, кг 750 — 800 —
Максимальная скорость, км/ч 110 140 150 140
Расход топлива при скорости 90 
км/ч, л/100 км 16,2 16,4 10,4 10,7

Двигатель УМЗ 4178.10 карбюраторный
ЗМЗ 409 

с впрыском
топлива

ЗМЗ-4092.10
с впрыском

топлива

УМЗ 4213.10
с впрыском

топлива
Рабочий объем 2,445 2,7 2,89
Мощность, л. с. 92 132,6 102
Максимальный крутящий момент,
Н • м (кгс • м) 159,8 (16,3) при 2200-2500 мин-1 223,7 (22,8) при 4000 мин-1 211 (21,5) при

2800 мин-1

Коробка передач Механическая, четырехступенчатая Механическая, пятиступенчатая, синхронизированная
Раздаточная коробка Двухступенчатая Мелкомодульная, двухступенчатая

Тормозная система Двухступенчатая, с вакуумным усилителем, тормозные меха-
низмы барабанного типа

Передние тормозные механизмы 
дисковые, задние — барабанного 

типа

Шины 215/90-15С, 215/90R15C,
225/75R16, 225R16C,

245/75R16 или 
225/75R16 225/75R16
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Таблица В.2.17 - Автомобили УАЗ-3303, УАЗ-39094 "Фермер", УАЗ-39095, УАЗ-2206УАЗ-39095,

Наименование УАЗ-3303 УАЗ-39094 "Фер-
мер" УАЗ-39095 УАЗ-2206

Колесная формула 4x4
Число мест в кабине 2 5 2 9-11
Габаритные размеры, мм 4460x1940x2070 4881x1974x2355 4818x1974x2355 4440x1940x2100
Дорожный просвет, мм 220 205 205 220
Наибольший преодолевае-
мый подъем при полной 
массе, °

30 30 30 30

Масса снаряженного авто-
мобиля, кг 1650 1900 1880 1855

Полная масса, кг 2650 3050 3050 2780

Грузоподъемность, кг 1000
(2 чел. + 850 кг) 1150 1170

(2 чел. + 1020 кг)
11чел. + 100 кг или

2 чел. + 775 кг
Максимальная скорость, 
км/ч 100(110) 105 105 110(117)

Расход топлива при скоро-
сти 90 км/ч, л/100 км 16,4 (15,5) 18 18,0 16,5 (15,5)

Двигатель
УМЗ 4178.10

(УМЗ 4218.10),
карбюраторный

УМЗ 4218.10,
карбюраторный

УМЗ 4178.10
(УМЗ 4218.10),
карбюраторный

Топливо Бензин А-76
Рабочий объем двигателя, 
л 2,445

Мощность, л. с.(кВт) 92 (98) 98 (84) 92 (98)
Максимальный крутящий 
момент, Н • м (кгс • м) 159,8 (16,3) при 2200-2500 мин-1

Коробка передач Механическая, четырехступенчатая
Раздаточная коробка Двухскоростная
Тормозная система Двухконтурная, с вакуумным усилителем, с тормозными механизмами барабанного типа
Шины 215/9О-15С, 225/75R16 215/90-15С,

130



В.2.7 Автомобили УралАЗ
Таблица В.2.18 - Автомобили Урал-4320-10, Урал-4320-31, Урал-4320-0911-30, Урал-4320-0611-31

Наименование Урал-4320-1
0

Урал-4320-3
1 Урал-4320-0911-30 Урал-4320-0611-31

1 2 3 4 5

Назначение

Для перевозки различных гру-
зов, людей, буксирования 

прицепов по всем видам до-
рог и местности (заснежен-
ная, песчаная, болотистая и 

др.)

Автомобиль с увеличенными 
монтажными и грузовыми па-
раметрами для перевозки гру-
зов, людей, буксирования при-
цепов по всем видам дорог и 

местности

Автомобиль общетранспор-
ртного назначения для пере-

возки различных грузов и 
буксирования прицепов по 
всем видам дорог и местно-

сти

Колесная формула 6x6 6x6 6x6 6 хб

Полная масса, кг 13625 14900 19800 15865

Масса перевозимого груза, кг 5000 6000 10000 7000

Распределение полной массы автомобиля, 
кг:

на передний мост 4635 4925 5090 4900

на заднюю тележку 8990 9975 14710 10965

Полная масса буксируемого прицепа, кг 11500 11500 11500 11500

Максимальная скорость, км/ч 75 82 75 82

Двигатель:

ЯМЗ-236М2,
V-образный
шестицилин-
дровый ди-

зель

ЯМЗ-238М2,
V-образный

восьмицилин-
дровый дизель

ЯМЗ-238М2 ЯМЗ-238М2
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Продолжение таблицы В.2.18

1 2 3 4 5
номинальная мощность при 2100 мин-1, 
кВт (л. с.) 132 (180) 176 (240) 176 (240) 176 (240)

максимальный крутящий момент
при 1350 мин-1, Н-м (кгс-м) 667 (68) 883 (90) 883(90) 883 (90)

Коробка передач Механическая, пятиступенчатая, трехскоростная

Раздаточная коробка Механическая, двухступенчатая с блокируемым межосевым дифференциалом

Ведущие мосты Проходного типа с верхним расположением главной передачи

Платформа: Металлическая с задним откидным бортом, оборудована съемными дугами и тентом, бо-
ковыми откидными и съемной средней скамейками

внутренние размеры, мм 3890 х 2330 х 1000 3890 х 2330 х 1000 5685 х 2346 х 1000

число мест для перевозки людей 27 27 39

Шины 14,00-20 146 G ОИ-25
с регулируемым давлением

1200 х 500-508 156F ИД-П284
с регулируемым давлением

14,00—20 146 G ОИ-25
с регулируемым давлением

Контрольный расход топлива при скорости
60 км/ч, л на 100 км 29 35 40 38

Габаритные размеры автомобиля, мм 7380 х 2500 х
х 2925

7630 х 2500 х
х 2925 9545 х 2500 х 2895 7865 х 2500 х 2785

Дорожный просвет, мм 400 400 360 400
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Таблица В.2.19 - Автомобили Урал-43206, Урал-5323-20, Урал-5323-21, Урал-6361-01

Наименование Урал-43206 Урал-5323-20 Урал-5323-21 Урал-6361-01

1 2 3 4 5

Назначение

Для перевозки грузов, 
людей, буксирования 

прицепов по всем видам 
дорог и местности

Автомобиль многоцеле-
вого назначения для 
перевозки различных 

грузов, людей, буксиро-
вания прицепов по всем 
видам дорог и местно-

сти

Автомобиль многоцеле-
вого назначения для 
перевозки различных 

грузов, людей, буксова-
ния прицепов по всем 
видам дорог и местно-

сти

Для перевозки различных 
грузов, буксирования при-
цепов по дорогам 1—5 ка-

тегорий

Колесная формула 4x4 8x8 8x8 6x6

Полная масса, кг 12150 21610 21900 20550

Масса перевозимого груза, кг 4200 10000 10000 10000

Распределение полной массы
автомобиля, кг:

на передний мост 4625 9580 9995 5810

на заднюю тележку 7525 12030 11905 14740

Полная масса буксируемого при-
цепа, кг 5000 12000 12000 12000

Максимальная скорость, км/ч 85 85 85 80

Двигатель: ЯМЗ-236М2 дизель ЯМЗ-238Б дизель
с турбонаддувом

ЯМЗ-238Б дизель
с турбонаддувом

КамАЗ-740.11-240 дизель 
с турбонаддувом, отвечаю-
щий требованиям "Евро-1"

номинальная мощность
при 2100 мин-1, кВт (л. с.) 132 (180) 220 (300) 220 (300) 176 (240)
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Продолжение таблицы В.2.19

1 2 3 4 5
максимальный крутящий момент
при 1350 мин-1, Н -м (кгс -м) 667 (68) 1180(120) 1180(120) 833 (85)

Коробка передач
Механическая, пятисту-
пенчатая, трехскорост-

ная

Механическая, восьмиступенчатая,
трехскоростная

Механическая, пятиступен-
чатая, трехскоростная

Раздаточная коробка Механическая, двухступенчатая с блокируемым межосевым дифференциалом

Ведущие мосты Проходного типа с верхним расположением главной передачи

Число мест для перевозки людей 27 34

Шины
1200 х 500-508 156F

ИД-П284 с регулируе-
мым давлением

14,00-20 146 G ОИ-25
с регулируемым

давлением

14,00-20 146 G ОИ-25
с регулируемым

давлением

1200 х 500-508 156F
ИД-П284 с регулируемым

давлением

Контрольный расход топлива
при скорости 60 км/ч, л на 100 км 24 40 40 35

Габаритные размеры автомобиля,
мм 7475 х 2500 х 2965 8545 х 2500 х 3165 8600 х 2500 х 3191 9030 х 2500 х 3098

Дорожный просвет, мм 360 400 400 360
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Таблица В.2.20 - Автомобили Урал-44202-10, Урал-44202-10, Урал-63614-01, Урал-5423

Наименование Урал-44202-10 Урал-44202-10 с гид-
романипулятором Урал-63614-01 Урал-5423

Назначение
Седельный тягач для экс-
плуатации с полуприцепа-

ми по всем видам дорог

Седельный тягач для 
эксплуатации с полупри-

цепами по всем видам 
дорого, а также для по-

грузки, разгрузки и 
транспортировки

разнообразных грузов

Седельный тягач для экс-
плуатации по дорогам 1—5
категорий с полуприцепа-
ми, имеющими присоеди-

нительные размеры по 
ГОСТ 12105—74 для вер-

тикальной нагрузки на 
седло свыше 8,5 тс

Седельный тягач для экс-
плуатации по всем вида 

дорог и местности со спе-
циальными полуприцепа-
ми,  имеющими присоеди-

нительные размеры по 
ГОСТ 12105-74

Колесная формула 6x6 6x6 6x6 8x8
Масса снаряженного тяга-
ча, кг 7765 9570 8885 11030

Полная масса автопоезда, 
кг 26565 26585 34035 39230

Максимальная нагрузка на 
седельно-сцепное устрой-
ство, кгс

7500 6000 11000 10000

Максимальная скорость, 
км/ч 65 75 80 80

Двигатель: ЯМЗ-236М2 дизель ЯМЗ-236М2 дизель
КамАЗ-740.11-240 дизель с тур-

бонаддувом, отвечающий 
требованиям "Евро-1"

ЯМЗ-238Б дизель с турбо-
наддувом

номинальная мощность, 
кВт (л с) 132 (180) при 2100 мин-1 132 (180) при 2100 мин-1 176 (240) при 2200 мин-1 220 (300) при 2000 мин-1
максимальный крутящий
момент, Н • м (кгс • м) 667 (68) при 1350 мин-1 667 (68) при 1350 мин-1 833 (85) при 1400 мин-1 1180 (120) при 1300 мин-1

Шины 0-47А.1100x400-533 149F 
постоянного давления

1200 х 50Q-508 149F ИД-
П284 с регулируемым 

давлением

1200 х 500-508 156F ИД-
П284 с регулируемым дав-

лением

14,00-20 146G ОИ-25 с ре-
гулируемым давлением

Дорожный просвет, мм 340 360 360 400
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Таблица В.2.21 - Автомобили Урал-5557-10, Урал-5557-31, Урал-55571-30

Наименование Урал-5557-10 Урал-5557-31 Урал-55571-30

Назначение

С двусторонней боковой разгрузкой для перевозки насыпных и 
навалочных грузов, в том числе сельскохозяйственных, по всем 
видам дорог и в полевых условиях, оборудован гидровыводами 

для самосвального прицепа

С задней разгрузкой для перевозки 
насыпных и навалочных грузов по 
всем видам дорог в условиях про-

мышленного и гражданского строи-
тельства

Колесная формула 6x6 6x6 6x6
Полная масса, кг 16450 16775 20725
Распределение полной массы, кг

на передний мост 4495 4775 5015
на заднюю тележку 11955 12000 15710

Масса перевозимого груза, кг 7000 7000 10000
Масса буксируемого прицепа, кг 11500 11500 11500
Максимальная скорость, км/ч 72 72 72
Двигатель: ЯМЗ-236М2 дизель ЯМЗ-238М2 дизель ЯМЗ-238М2 дизель

номинальная мощность, кВт 
(л. с.) 132 (180) при 2100 мин-1 176 (240) при 2100 мин-1 176 (240) при 2100 мин-1

максимальный крутящий мо-
мент, Н • м (кгс • м) 667 (68) при 1350 мин-1 883 (90) при 1350 мин-1 883 (90) при 1350 мин-1

Коробка передач Механическая, пятиступенчатая, трехскоростная
Раздаточная коробка Механическая, двухступенчатая с блокируемым межосевым дифференциалом
Ведущие мосты Проходного типа с верхним расположением главной передачи

Шины 1200 х 500-508 149F ИД-П284
с регулируемым давлением

1200 х 500-508 156F ИД-П284
с регулируемым давлением

1200 х 500-508 156F ИД-П284 с регу-
лируемым давлением

Габаритные размеры автомобиля,
мм 7700 х 2500 х 2650 7950 х 2500 х 2740 7735 х 2500 х 2980

Дорожный просвет, мм 360 360 360
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Таблица В.2.22 - Автомобили Урал-63615-01, Урал-44202-31-9516

Наименование Урал-63615-01 Урал-44202-31-9516

Назначение

С задней разгрузкой для перевозки насыпных и на-
валочных грузов в условиях промышленного и гра-
жданского строительства. Эксплуатируется по доро-

гам 1—5 - ой категорий

Автопоезд в составе седельного тягача 
"Урал-4420231" и самосвального полуприцепа с 
задней разгрузкой мод. 9516 для перевозок на-

сыпных и навалочных грузов по всем видам до-
рог

Колесная формула 6x6 6x6
Полная масса, кг 20560 30400
Распределение полной массы, 
кг:

на передний мост 5800 —
на заднюю тележку 14760

Масса перевозимого груза, кг 9500 15000
Масса буксируемого прицепа, кг 12000 —
Максимальная скорость, км/ч 80 72

Двигатель: КамАЗ-740.11-240 дизель с турбонаддувом, отвеча-
ющий требованиям Евро-1 ЯМЗ-238М2 дизель

номинальная мощность, кВт
(л. с.) 176 (240) при 2200 мин-1 176 (240) при 2100 мин-1

максимальный крутящий мо-
мент, Н • м (кгс • м) 833 (85) при 1400 мин-1 883 (9) при 1350 мин-1

Коробка передач Механическая, пятиступенчатая, трехскоростная
Раздаточная коробка Механическая, двухступенчатая с блокируемым межосевым дифференциалом
Ведущие мосты Проходного типа с верхним расположением главной передачи

Шины 1200 х 500-508 156F ИД-П284 с регулируемым дав-
лением

1200 х 500-508 156F ИД-П284 с регулируемым 
давлением (тягач) 9.00 R20 (260Р-508) (полупри-

цеп)
Габаритные размеры автомобиля,
мм 7660 х 2500 х 3096 —

Дорожный просвет, мм 360 360
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