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В данной работе выполнено проектирование легкового автомобиля 
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разработке нового кроссового автомобиля для участия в соревнованиях. В 
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оборудованию. Выполнен тяговый расчет автомобиля. Спроектирована 

несущая система автомобиля.
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ВВЕДЕНИЕ 

 

Проектирование - это комплекс конструкторско-экспериментальных 

работ, необходимых для создания нового или модернизации выпускаемого 

автомобиля. [1] Решение о создании автомобиля основывается на документе, 

содержащем номенклатуру автомобилей, наиболее полно удовлетворяющих 

потребностям народного хозяйства с их основными технико-экономическими 

характеристиками, — перспективном типаже. Техническое задание 

разрабатывается по результатам испытаний и эксплуатации предшествующих 

моделей разрабатывается с учетом области применения новой модели на 

основании анализа обобщенных материалов общего развития техники, 

требований безопасности движения, потребности рынка внутри страны и 

возможностей экспорта, законодательных предписаний, производственных 

возможностей предприятия-изготовителя и его смежников. Техническое 

задание устанавливает основное назначение, условия эксплуатации, 

технические характеристики, показатели качества, специальные требования, 

предъявляемые к разрабатываемому автомобилю. В процессе разработки 

технического проекта окончательно определяют параметры, позволяющие 

судить о компоновке автомобиля и конструктивном решении отдельных его 

узлов и агрегатов. Для окончательного выбора расчетных параметров двигателя 

и трансмиссии разрабатывают математическую модель автомобиля, которая 

позволяет учитывать влияние этих параметров как на тягово-скоростные, так и 

на топливно-экономические свойства проектируемого автомобиля в 

разнообразных дорожных, климатических и нагрузочных условиях. 

Цель данной работы — проектирование легкового автомобиля высокой 

проходимости с использованием современных систем автоматизированного 

проектирования (САПР).



 

 

 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

8 
 

23.03.03.2017.144.00.00 ПЗ 
 

 1 НАЗНАЧЕНИЕ И ОБЛАСТЬ ПРИМЕНЕНИЯ АВТОМОБИЛЯ  

 

1.1 Назначение Автомобиля 

 

Проектируемый легковой автомобиль предназначен для использования в 

автоспорте, в таких видах как автокросс, ралли, ралли-рейд. Так же для 

активного отдыха и развлечения. Возможно применение в спец службах, 

патрулирование и разведка территории. Багги обладает высокой 

проходимостью и как правило эксплуатируется на пересеченной местности и 

легком бездорожье. Автомобиль обладает высокими динамическими 

показателями. Работоспособность автомобиля при любых погодных условиях и 

в разных климатических полосах. 

 

1.2 Применение в спортивных дисциплинах 

 

1.2.1Автокросс 

Автокросс – это групповая гонка по замкнутой кольцевой трассе 

произвольной конфигурации без покрытия либо с насыпным покрытием (грунт, 

песок, гравий и т.п.), закрытой для постороннего движения (рисунок 1). Не 

допускается пересечение ручьев и других естественных или искусственных 

водоемов, ям и канав. 

Гоночное полотно должно быть очищено от камней, должно 

своевременно поливаться водой для предотвращения пылеобразования. 

Длина трассы должна составлять не менее 800 метров (для юниоров не менее 

500 метров) и не более 2000 метров. Ширина трассы 12-25 метров. Длина 

прямолинейных участков не должна превышать 200 метров.



 

 

 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

9 
 

23.03.03.2017.144.00.00 ПЗ 
 

 

 

Рисунок 1– Соревнование пилотов по автокроссу 

 

1.2.2 Ралли-рейд 

 

Ралли-рейд — вид моторных гонок на длинные дистанции по 

пересечённой местности, проходящий в течение нескольких дней (рисунок 2). 

Участники гонки обычно преодолевают за день 400—900 километров. 

Временна́я протяжённость составляет от 3-х до 30 дней, самым долгим является 

ралли-рейд Нью-Йорк — Париж. Наибольшим зрительским интересом 

обладает Ралли Дакар. В ралли-рейдах на автомобилях кроме пилота участие в 

гонке принимает штурман (а в грузовых экипажах — ещё и механик), 

отвечающие за навигацию. Участники ралли-рейда классифицируются в 

разных зачётах в зависимости от типа транспортного средства. Тремя главными 

классами являются мотоциклетный, а также два автомобильных: легковой 

(внедорожники) и грузовой. Каждый из классов делится на группы.

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%BE%D1%82%D0%BE%D1%80%D0%BD%D1%8B%D0%B5_%D0%B2%D0%B8%D0%B4%D1%8B_%D1%81%D0%BF%D0%BE%D1%80%D1%82%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%B8%D0%BB%D0%BE%D0%BC%D0%B5%D1%82%D1%80
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%94%D0%B5%D0%BD%D1%8C
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%93%D0%BE%D0%BD%D0%BA%D0%B0_%D0%9D%D1%8C%D1%8E-%D0%99%D0%BE%D1%80%D0%BA_%E2%80%94_%D0%9F%D0%B0%D1%80%D0%B8%D0%B6_1908_%D0%B3%D0%BE%D0%B4%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A0%D0%B0%D0%BB%D0%BB%D0%B8_%D0%94%D0%B0%D0%BA%D0%B0%D1%80
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9D%D0%B0%D0%B2%D0%B8%D0%B3%D0%B0%D1%86%D0%B8%D1%8F
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Рисунок 2 – Багги на дистанции ралли-рейд 
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2 ТЕХНИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ АВТОМОБИЛЯ 

 

2.1 Основные параметры автомобиля 

  

Основные габаритные параметры автомобиля (рисунок 3) выбираются исходя 

из ограничений, которые определены Российской автомобильной федерацией 

(РАФ). При проектировании данного типа автомобиля руководствовались 

техническими требованиями к автомобилям для кросса и ралли-кросса.  

 

 

Рисунок 3– Габаритные размеры автомобиля  

 

2.2 Сравнение технический характеристик проектируемого автомобиля с 

аналогами 

           Рассмотрим отечественный аналог багги «Тайпан» и зарубежного 

конкурента багги«Bull 500»  
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Таблица 1 - Сравнение технических характеристик автомобилей. 

Параметры 
Проектируемый 

автомобиль 

Багги 

«Тайпан» 

Багги 

«Bull 500» 

Несущая система 
решетчатая 

рама 
решетчатая рама 

решетчатая 

рама 

Грузоподъемность 

автомобиля, кН. 
1,2 2,5 2,4 

Число мест 1 2 2 

Максимальная 

скорость автомобиля, 

м/с. 

36,1 25 25 

Колесная база, мм 2300 2900 2100 

Колея передних колес, 

мм 
1500 1900 1300 

Колея задних колес, мм 1500 1900 1500 

Дорожный просвет, мм 250 420 350 

Двигатель 

бензиновый, 

двухцилиндров

ый, рядный 

бензиновый, 

двухцилиндровы

й, 

V-образный 

бензиновый, 

двухцилиндр

овый, 

V-образный 

Объем, см3 749 800 493 

Мощность двигателя, 

л. с. 
33 65 38 

Крутящий момент Н·м 50 80 38,8 

Масса, кг 400 500 400 

Шины 175/75R13 66/9R14 63/9R12 

Максимальная частота 

вращения колен вала 

двигателя, об/мин; 

6800 8000 7000 

Трансмиссия. 
Механическая 

КПП, 4 ступени 
Вариатор Вариатор 

Привод автомобиля. 4x2. 4х4 4х4 

 

При сравнение технических характеристик данного проектируемого 

автомобиля и аналогов можно сделать вывод, данная машина имеет более 

динамичные показатели чем у конкурентов.  
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2.3 Требования, предъявляемые к конструкции агрегата или системы 

  

Требования к компоновке автомобиля к взаимному расположению 

узлов, обеспечивающие нормальное их функционирование, собираемость, 

обслуживание, демонтаж при ремонте и разборке автомобиля, а также 

требования, обеспечивающие соблюдение заданных уровней потребительских 

свойств.  

Требования к составным частям автомобиля. Указывают 

эксплуатационные показатели и технические характеристики узлов и деталей 

составных частей автомобиля, обеспечивающие достижение заданных 

уровней потребительских свойств. При необходимости подчеркивают их 

конструктивные особенности, компоновочные решения, прочностные 

показатели, материалы изготовления, применяемые крепежные изделия и пр.  

Автомобиль должен иметь высокие динамические показатели, показатели 

торможения, проходимости и управления, а также должны быть достаточно 

надежными, чтобы успешно выступить в соревнованиях. 

 

2.3.1 Колёсная база 

  

Колёсная база автомобиля должна составлять как минимум 1500 мм. 

Измерения колёсной базы проводят от центра поверхности соприкосновения с 

землёй передних и задних шин при условии, что колёса направлены вперёд. 

  

2.3.2 Колея  

 

Ширина наименьшей колеи автомобиля должна составлять не менее 

75% наибольшей колеи автомобиля. 
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2.3.3 Визуальный доступ  

 

Все детали, указанные в инспекционной форме, должны быть видимы 

без использования таких инструментов, как эндоскоп и зеркала. Визуальный 

доступ может достигаться за счёт извлечения панелей кузова или за счёт 

предоставления снимаемых панелей доступа.  

 

2.3.4 Несущая система  

 

Несущая система автомобиля должна иметь две закрепленные дуги, 

переднюю перегородку, а также боковые защитные конструкции. 
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3 ОПИСАНИЕ И ОБОСНОВАНИЕ ВЫБРАННОЙ КОНСТРУКЦИИ 

 

3.1 Расположение ведущих колёс 

  

3.1.1 Заднеприводная компоновка 

 

Задний привод — конструкция трансмиссии автомобиля, когда 

крутящий момент, создаваемый двигателем, передаётся на заднюю ось 

автомобиля (рисунок 4).  

Задний привод в сочетании с передним расположением двигателя часто 

называют «классической компоновкой», потому что такая конструкция 

автомобиля ранее была наиболее распространённой из-за более простой 

технической реализации.  

На заднеприводном автомобиле повёрнутые передние колёса создают 

эффект торможения, а толкающие задние — избыточную силу, поэтому 

заднеприводные автомобили тяготеют к заносу (скольжению задней оси в 

повороте), что называется избыточной поворачиваемостью. 

  

3.1.2 Переднеприводная компоновка. 

 

Передний привод — конструкция трансмиссии автомобиля, при которой 

крутящий момент, создаваемый двигателем, передаётся на переднюю ось 

автомобиля. Переднеприводный автомобиль «под газом» стремится спрямить 

траекторию поворота, что называется недостаточной поворачиваемостью.  

 

3.1.3 Полноприводная компоновка  

 

Все колёса ведущие, двигатель может быть расположен как спереди, так 

и сзади, или по центру.  



 

 

 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

16 
 

23.03.03.2017.144.00.00 ПЗ 
 

Трансмиссия получается наиболее сложная и тяжёлая, но зато 

значительно улучшаются ходовые свойства и проходимость автомобиля. 

Используется как на внедорожниках, так и на достаточно дорогих легковых 

автомобилях.  

Такому типу компоновки свойственны наибольшие трансмиссионные 

потери (низкий КПД) и наименее благоприятное влияние на компоновку 

салона и багажного отделения. 

 

3.2 Расположение двигателя 

 

3.2.1 Заднемоторная компоновка  

 

Двигатель расположен сзади, ведущие колёса задние. Двигатель и 

трансмиссия объединены в один компактный агрегат, однако здесь ведущие и 

управляемые колёса разделены, что упрощает конструкцию. Багажник 

расположен спереди, но его объём получается небольшим из-за того, что 

много места занимают ниши управляемых передних колёс.  

Как правило, задняя ось оказывается более нагруженной, чем передняя. Это 

улучшает проходимость, но в то же время создаёт повышенную склонность к 

заносу.  

 

3.2.2 Центральномоторная (среднемоторная) компоновка 

  

Двигатель расположен сзади, но перед задней осью. Это улучшает 

баланс нагрузки на переднюю и заднюю ось (50:50); кроме того, уменьшается 

момент инерции при вращении вокруг вертикальной оси, что улучшает 

маневренность. Поскольку здесь двигатель отнимает часть пространства от 

пассажирского салона, то такую компоновку используют главным образом на 

дорожно-спортивных машинах класса GT, а также для трековых и шоссейно-

кольцевых гонок. Существуют два варианта размещения двигателя в базе: 
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продольное, например, и поперечное. Второй тип компоновки более 

компактен и дает возможность использовать силовой агрегат от массовых 

переднеприводных моделей.  

 

3.2.3 Переднемоторная компоновка  

 

Двигатель расположен спереди. Ведущие колёса могут быть как задние, 

так и передние. Более нагружена передняя ось автомобиля. 

 

Рисунок – 4 Компоновочные схемы автомобилей: а – классическая; б – 

переднеприводная; в – заднемоторная; г – среднемоторная 

 

3.3 Выбор и обоснование принятого варианта конструкции 

   

Изучив компоновочные схемы автомобилей, было принято решение 

остановиться на компоновке с приводом на заднюю ось и с задним 

поперечным расположением мотора. Преимущества данной схемы состоит в 

том, что: коробка передач, главная передача и двигатель выполнены в едином 

блоке и имеют малые габаритные размеры. Так же малое усилие на рулевом 

колесе в результате легкой передней части автомобиля и возможности 
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применения реечного рулевого механизма с малым передаточным числом. 

Оптимальное распределение тормозных сил, относительная простота 

передней подвески, выгодное распределение масс по осям, малый передний 

свес. 

 

3.4 Пространственная модель автомобиля 

 

Эскиз легкового автомобиля высокой проходимости выполнен с 

использованием современных систем автоматизированного проектирования 

(САПР). Построение данной модели осуществлялось с помочью программы 

«SOLIDWORKS». 

 

 

Рисунок 5– Пространственная модель автомобиля вид спереди 
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Рисунок 6– Пространственная модель автомобиля общий вид 

 

 

Рисунок 7– Пространственная модель автомобиля общий вид 

 

Прототипом данного автомобиля является автомобиль, 

спроектированный студентами Марийского политехнического института. 

Багги МПИ отлично показал себя в соревнованиях по автокроссу.  

Багги МПИ — это автомобили (рисунок 7), сконструированные из 

самых доступных и распространенных узлов и агрегатов. Рама представляет 
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собой сварной каркас из труб. Передняя и задняя подвески этой модели — 

независимые. Передняя подвеска крепится на поперечных рычагах, 

изготовленных из труб. 

В проектируемом автомобили используются основные принципы как 

прототипе, но с применением современных узлов и агрегатов.  

 

 

Рисунок 7– Багги МПИ  
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4 РАСЧЕТЫ АВТОМОБИЛЯ 

4.1 Тягово-динамический расчет автомобиля 

 

При расчете производим выбор и обоснование исходных данных. 

Заданные исходные данные: 

 Грузоподъемность автомобиля Gг=1 кН;  

 Максимальная скорость автомобиля Vmax—36,1 м/с; 

 База, мм – 2300; 

 Колея передних колес – 1500 мм; 

 Колея задних колес – 1500 мм; 

 Дорожный просвет – 250 мм; 

 Мощность двигателя – 30 л.с; 

 Масса– 400 кг; 

 Шины: 175/80R14; 

 Максимальная частота вращения колен вала двигателя - 

6800об/мин;  

 Трансмиссия механическая 4 ступени; 

 Распределение массы по осям, % - 40/60; 

Принята компоновка автомобиля 4x2. В связи с этим развесовка по осям 

будет 0,6 Ga на заднюю ось.  

В проектируемом автомобиле принимаем бензиновый тип двигателя, 

так как он легче и более простой в ремонте, чем дизельный. 

На рассчитываемом автомобиле применяем механическую 

трансмиссию. Простота конструкции, обслуживания и небольшие 

капиталовложения. Принимается =0,85 
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4.2 Тяговый расчет автомобиля 

 

Определение полного веса автомобиля и подбор шин: 

Полный вес автомобиля. 

 

𝐺а =  𝐺о  +  𝑔1      (1.1)  

 

где     Go – снаряженная масса автомобиля 

𝑔1- вес одного человека, принимаемый равным 750 Н ; 

 

                                       𝐺а  = 3920 + 750 =  4670 Н 

 

Определение статистического радиуса колеса: 

𝑟ст = 0,5𝑑 + 𝜆𝑧 ·  𝐻,      (1.3) 

где     d = 14 – посадочный диаметр, дюймы (0,36 м); 

λz = 0,85 – коэффициент вертикальной деформации, зависящий от типа 

шин; 

H/B = 0,8 –соотношение высоты профиля шины к ее ширине, %; 

B = 0,175 – ширина профиля шины, м.; 

H =– высота профиля шины, м.; 

 

𝑟ст = 0.5 ·  0.36 + 0.85 ·  0.14 =  0,29 м. 

 

На дорогах с твердым покрытием rст ≈ rд ≈ rк = 0,29 м; 

где rд –динамический радиус колеса  

rк – радиус качения колеса  
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Определение коэффициента обтекаемости: 

𝑘 =
𝐶𝑥 · ρ

2
 

Где    𝐶𝑥  -  коэффициент аэродинамического сопротивления; 

ρ - плотность воздуха в нормальных условиях (760мм.рт. ст.); 

k =
0,35 · 1,293

2
= 0,226 

Расчет лобовой площади автомобиля:  

𝐹 = 0,8 ·  𝐵𝑟  ·  𝐻, м2
     (1.4) 

Где     𝐵𝑟 - габаритная ширина автомобиля 1,68м;  

Hr  - габаритная высота автомобиля 1,64 м; 

𝐹 = 0.8 · 1.6 · 1.29 = 1.65 м2. 

Расчет коэффициента сопротивления качению при малой скорости 

Коэффициент сопротивления качению. 

𝑓 = 𝑓0 · (1 + 13 · 𝑉2/20000)     (1.5) 

где 𝑓0 -коэффициент сопротивления качению при движении со скоростью 

36,1м/с. Для дорог с грунтовым покрытием принимают 𝑓0 =0,02  

𝑓 =  0,02 · (1 +  13 · 625/ 20000)  =  0,034 

 

4.2.2. Определение внешней скоростной характеристики двигателя. 

 

Определяем  мощность Nv , необходимую, для преодоления 

сопротивления движению при максимальной скорости автомобиля 

 

𝑁𝑣 = ( 𝐺𝑎 ·   𝑓 ·  𝑉𝑚𝑎𝑥/ 1000 +  𝑘 ·  𝐹 ·  𝑉3
𝑚𝑎𝑥   /1000)/  (1.6) 
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𝑁𝑣 = (4670 · 0,034 · 36,1/1000 +  0,226 · 1,6 · 47046/1000)/0,85 = 

=  26,7 кВт. 

 

Максимальная мощность двигателя. 

 

𝑁𝑚𝑎𝑥 =  𝑁𝑣 /(а + 𝑏2   − с3),   (1.7) 

 

где а, b, с - эмпирические коэффициенты,  

Для бензиновых двигателей λ =1,1; a=1, b=1, c=1. 

λ = ωmax / ωN – отношение частот вращения коленчатого вала при 

максимальной скорости к частоте вращения коленчатого вала при 

максимальной мощности, принимаем λ = 1,11; 

 

𝑁𝑚𝑎𝑥 = 26,7/(1,1 +  1,21 –  1,331)  =  27,3 кВт 

 

Текущее значение эффективной мощности двигателя. 

 

𝑁𝑒 =  𝑁𝑀𝐴𝑋 (а (
𝑛𝑒 

𝑛𝑛
) + 𝑏(

𝑛𝑒 

𝑛𝑛
)2 − 𝑐(

𝑛𝑒 

𝑛𝑛
)³)   (1.5) 

 

Текущее значение крутящего момента двигателя находятся 

 

𝑀𝑒 = 1000(𝑁𝑒 / 𝑛𝑒)     (1.6) 

 

Результаты вычислений формул (1.5) и (1.6) занесены в таблицу 1.1 

 



 

 

 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

25 
 

23.03.03.2017.144.00.00 ПЗ 
 

Таблица 1.1 - Параметры внешней скоростной характеристики двигателя. 

Частота вращения 

коленчатого вала 

двигателя, ne 

двигателя 

Мощность Ne,кВт 
Крутящий момент 

Me,Нм 

100 5,3 53,7 

150 8,43 56 

200 11,5 57,7 

250 14,6 58,6 

300 17,6 58,8 

350 20,4 58,3 

400 22,8 57,18 

450 24,8 55,2 

500 26,3 52,6 

550 27,1 49,3 

600 27,2 45,3 

650 26,4 40,7 

700 24,7 35,3 

По данным таблицы 1.1 построен график (см. приложение рисунок П.1) 

 

4.2.3 Определение передаточного числа главной передачи 

 

𝑈0 =  𝑟𝑘 · 𝑛𝑚𝑎𝑥 /(𝑢𝑘 ·  𝑉𝑚𝑎𝑥)     (1.7) 

 

𝑈0   = 0,29 · 700/36.1 =  4,1 

 

4.2.4 Определение передаточных чисел коробки передач 

 

Передаточное число первой передачи. 

 



 

 

 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

26 
 

23.03.03.2017.144.00.00 ПЗ 
 

𝑢1  =  𝐺𝑎 ·  
𝑚𝑎𝑥

 𝑟 · 𝑘 /(𝑀𝑚𝑎𝑥  𝑢0  · )     (1.8)  

 

где  
𝑚𝑎𝑥

  - коэффициент максимального сопротивления дороги;   

𝑀𝑚𝑎𝑥  – максимальный крутящий момент двигателя. 

 

𝑢0   =  4670 ·  0,35 ·  0,29 /59.6 ·  4,1 ·  0,85 =  2.9 

 

Проверка сцепления ведущих колёс с дорогой. 

 

𝑃𝑚 𝑚𝑎𝑥   𝑃      (1.9) 

 

Или 

 

𝑀𝑚𝑎𝑥 𝑢1 ·  𝑢0  ·  / 𝑟𝑘   𝐺 , 

 

Где 𝑃𝑚 𝑚𝑎𝑥 - максимальная тяговая сила на ведущих колёсах автомобиля;  

G - сцепной вес автомобиля. 

 

  𝐺 = 𝐺2 · 𝑚2      (1.10) 

 

где 𝑚2 - коэффициент динамического перераспределения веса автомобиля на 

заднюю ось при тяговом режиме. Принимаем   m2 = 1,3. 

 

𝐺2  =  0,6 ·  𝐺𝑎      (1.11) 
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𝐺2  =  0,6 · 4670 =  2802 Н 

 

𝐺 = 2802 · 1,3 =  3643 Н 

 

𝑃𝑚 𝑚𝑎𝑥  =  59,6 · 2,9 · 4,1 · 0,85/0,29 =  2077 Н 

 

𝑃 =  3643 · 0,4 =  64174.4 Н 

 

2077  1457 Н - условие на отсутствие буксования выполняется при  

 = 0,4. 

Выбор передаточных чисел коробки передач. 

 

𝑢𝑚  =  √𝑢1
𝑛−𝑚𝑛−1

     (1.12) 

 

где m - порядковый номер рассчитываемой передачи; 

n - число ступеней коробки передач, не считая ускоряющую передачу.  

 𝑢1  =  √2,933
= 2.9  

  

𝑢2  =  √2,923
= 2.03  

  

𝑢3  =  √2,93 = 1.4  

 

𝑢4  =  √1
3

= 1  
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Полученные передаточные числа коробки передач отличаются от 

прототипа, так как были рассчитаны для автомобиля меньшей массы и другими 

параметрами колес. 

4.3 Определение тягово-скоростных качеств автомобиля 

 

 4.3.1 Тяговая диаграмма движения автомобиля 

 

Уравнения движения автомобиля методом силового баланса: 

 

𝑃𝑚  =  𝑃   +  𝑃𝑤  +  𝑃𝑗      (2.1) 

 

𝑃𝑚  =  𝑀𝑒 ·  𝑢тр  /𝑟𝑘 ,     (2.2) 

 

Где: 𝑢тр  =  𝑢 0 · 𝑢𝑘 - передаточное число трансмиссии автомобиля.   

Скорость движения автомобиля 

 

𝑉 =  𝑛𝑒  𝑟𝑘 / 𝑢тр      (2.3) 

 

Сила сопротивления дороги 

 

𝑃 =  𝐺𝑎  ·  ,      (2.4) 

 

где   = f+i ; i - величина уклона дороги (i=0); 

Сила сопротивления воздуха 

 

Р𝑤 = 𝑘 · 𝐹 · 𝑉2       (2.5) 



 

 

 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

29 
 

23.03.03.2017.144.00.00 ПЗ 
 

 

Применяем k=0,226; F=1.65 м2 

Результаты вычислений формул (2.2),(2.3),(2.4)и(2.5) занесены в таблицы 

2.1, 2.2, 2.3, 2.4. 

Таблица 2.1 - Тяговый баланс автомобиля для первой передачи  

Частота 

вращения 

коленчатого 

вала 

двигателя 

ne,1/с 

Мощность  

Ne,кВт 

Крутящий 

момент 

Me,Нм 
Pm1, Н V1, м/с Py1, Н Pw1, Н 

100 5,38 53,79 1874,41 2,44 93,76 2,22 

150 8,41 56,09 1954,87 3,66 94,21 4,99 

200 11,54 57,70 2010,94 4,88 94,84 8,87 

250 14,65 58,61 2042,64 6,10 95,66 13,86 

300 17,65 58,82 2049,95 7,32 96,65 19,96 

350 20,42 58,33 2032,89 8,54 97,82 27,17 

400 22,86 57,14 1991,44 9,76 99,18 35,49 

450 24,86 55,25 1925,61 10,98 100,71 44,92 

500 26,33 52,67 1835,40 12,20 102,43 55,46 

550 27,16 49,38 1720,81 13,41 104,32 67,10 

600 27,23 45,39 1581,84 14,63 106,40 79,86 

650 26,46 40,70 1418,49 15,85 108,66 93,72 

700 24,72 35,32 1230,75 17,07 111,10 108,70 

 

Таблица 2.2 - Тяговый баланс автомобиля для второй передачи 

Частота 

вращения 

коленчатого 

вала двигателя 

ne,1/с 

Мощность 

Ne,кВт 

Крутящий 

момент 

Me,Нм 
Pm2, Н V2, м/с Py2, Н Pw2, Н 

100 5,38 53,79 1311,61 3,49 94,14 4,55 

150 8,41 56,09 1367,91 5,24 95,07 10,24 

200 11,54 57,70 1407,15 6,99 96,36 18,21 

250 14,65 58,61 1429,33 8,73 98,03 28,45 

300 17,65 58,82 1434,45 10,48 100,07 40,97 

350 20,42 58,33 1422,51 12,23 102,48 55,77 

400 22,86 57,14 1393,51 13,98 105,26 72,84 
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 Окончание таблицы 2.2 - Тяговый баланс автомобиля для второй 

передачи 

Частота 

вращения 

коленчатого 

вала двигателя 

ne,1/с 

Мощность 

Ne,кВт 

Крутящий 

момент 

Me,Нм 
Pm2, Н V2, м/с Py2, Н Pw2, Н 

450 24,86 55,25 1347,44 15,72 108,41 92,18 

500 26,33 52,67 1284,32 17,47 111,93 113,81 

550 27,16 49,38 1204,13 19,22 115,82 137,71 

600 27,23 45,39 1106,89 20,96 120,08 163,88 

650 26,46 40,70 992,58 22,71 124,71 192,34 

700 24,72 35,32 861,22 24,46 129,72 223,06 

 

Таблица 2.3 - Тяговый баланс автомобиля для третьей передачи 

Частота 

вращения 

коленчатого 

вала двигателя 

ne,1/с 

Мощно 

сть Ne,кВт 

Крутящий 

момент 

Me,Нм 
Pm3, Н V3, м/с Py3, Н Pw3, Н 

100 5,38 53,79 904,89 5,05 94,95 9,52 

150 8,41 56,09 943,73 7,58 96,89 21,42 

200 11,54 57,70 970,80 10,10 99,60 38,07 

250 14,65 58,61 986,10 12,63 103,09 59,49 

300 17,65 58,82 989,63 15,16 107,35 85,67 

350 20,42 58,33 981,39 17,68 112,38 116,60 

400 22,86 57,14 961,38 20,21 118,19 152,29 

450 24,86 55,25 929,61 22,74 124,78 192,75 

500 26,33 52,67 886,06 25,26 132,14 237,96 

550 27,16 49,38 830,74 27,79 140,28 287,93 

600 27,23 45,39 763,65 30,31 149,19 342,66 

650 26,46 40,70 684,79 32,84 158,87 402,15 

700 24,72 35,32 594,16 35,37 169,33 466,40 
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Таблица 2.4 - Тяговый баланс автомобиля для четвертой передачи 

Частота 

вращения 

коленчатого 

вала двигателя 

ne,1/с 

Мощно 

сть Ne,кВт 

Крутящий 

момент 

Me,Нм 
Pm4, Н V4, м/с Py4, Н Pw4, Н 

100 5,38 53,79 646,35 7,07 96,44 18,66 

150 8,41 56,09 674,09 10,61 100,23 41,98 

200 11,54 57,70 693,43 14,15 105,55 74,62 

250 14,65 58,61 704,36 17,68 112,38 116,60 

300 17,65 58,82 706,88 21,22 120,74 167,90 

350 20,42 58,33 701,00 24,76 130,61 228,54 

400 22,86 57,14 686,70 28,29 142,00 298,50 

450 24,86 55,25 664,00 31,83 154,91 377,79 

500 26,33 52,67 632,90 35,37 169,33 466,40 

550 27,16 49,38 593,38 38,90 185,28 564,35 

600 27,23 45,39 545,46 42,44 202,74 671,62 

650 26,46 40,70 489,13 45,98 221,73 788,22 

700 24,72 35,32 424,40 49,51 242,23 914,15 

 

По данным таблиц 2.1, 2.2, 2.3, 2.4 построен график (см. приложение 

рисунок П.2) 

 

4.3.2 Динамическая характеристика автомобиля 

 

Динамический фактор автомобиля  

 

𝐷 = (𝑃𝑚 – 𝑃𝑤)/𝐺𝑎    (2.6) 

 

Результаты вычислений (2.6) занесены в таблицу 2.6 
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Таблица 2.6 - Динамический фактор автомобиля для первой и второй 

передачи  

Частота вращения 

коленчатого вала 

двигателя ne,1/с 

Скорость 

V1, м/с 

Динамический 

фактор 

D1 

Скорость 

V2, м/с 

Динамический 

фактор 

D2 

100 2,44 0,401 3,49 0,280 

150 3,66 0,418 5,24 0,291 

200 4,88 0,429 6,99 0,297 

250 6,10 0,434 8,73 0,300 

300 7,32 0,435 10,48 0,298 

350 8,54 0,429 12,23 0,293 

400 9,76 0,419 13,98 0,283 

450 10,98 0,403 15,72 0,269 

500 12,20 0,381 17,47 0,251 

550 13,41 0,354 19,22 0,228 

600 14,63 0,322 20,96 0,202 

650 15,85 0,284 22,71 0,171 

700 17,07 0,240 24,46 0,137 

 

Таблица 2.7 - Динамический фактор автомобиля для третьей и четвертой 

передачи  

Частота вращения 

коленчатого вала 

двигателя ne,1/с 

Скорость 

V3, м/с 

Динамический 

фактор 

D3 

Скорость 

V4, м/с 

Динамический 

фактор 

D4 

100 5,05 0,192 7,07 0,134 

150 7,58 0,197 10,61 0,135 

200 10,10 0,200 14,15 0,133 

250 12,63 0,198 17,68 0,126 

300 15,16 0,194 21,22 0,115 

350 17,68 0,185 24,76 0,101 

400 20,21 0,173 28,29 0,083 

450 22,74 0,158 31,83 0,061 

500 25,26 0,139 35,37 0,036 
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Окончание таблицы 2.7 - Динамический фактор автомобиля для третьей 

и четвертой передачи  

Частота вращения 

коленчатого вала 

двигателя ne,1/с 

Скорость 

V3, м/с 

Динамический 

фактор 

D3 

Скорость 

V4, м/с 

Динамический 

фактор 

D4 

550 27,79 0,116 38,90 0,006 

600 30,31 0,090 42,44 -0,027 

650 32,84 0,061 45,98 -0,064 

700 35,37 0,027 49,51 -0,105 

 

 По данным таблицы 2.2 построен график (см. приложение рисунок 3)  

Динамический фактор по сцеплению 

 

𝐷   =  (𝐺2 𝑚2  −  𝑃𝑤)/𝐺𝑎     (2.7) 

 

где 𝐷   -динамический фактор по сцеплению  

Рассчитываем 𝐷  при =0,2 и =0,4. 

Результаты вычислений (2.7) занесены в таблицу 2.7 

  D  D -условие безостановочного движения автомобиля 

Таблица 2.8 - Динамический фактор по сцеплению 

Частота вращения 

коленчатого вала 

двигателя ne,1/с 

Динамический 

фактор 

D1,  =0,2. 

Динамический 

фактор 

D1 =0,4. 

Динамический 

фактор 

D2 =0,2 

Динамический 

фактор 

D2 =0,4 

100 0,156 0,312 0,155 0,311 

150 0,155 0,311 0,154 0,310 

200 0,154 0,310 0,152 0,308 

250 0,153 0,309 0,150 0,306 

300 0,152 0,308 0,147 0,303 

350 0,150 0,306 0,144 0,300 

400 0,148 0,304 0,140 0,296 

450 0,146 0,302 0,136 0,292 

 



 

 

 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

34 
 

23.03.03.2017.144.00.00 ПЗ 
 

 Окончание таблицы 2.8 - Динамический фактор по сцеплению 

500 0,144 0,300 0,132 0,288 

550 0,142 0,298 0,127 0,283 

600 0,139 0,295 0,121 0,277 

650 0,136 0,292 0,115 0,271 

700 0,133 0,289 0,108 0,264 

 

Таблица 2.9 Динамический фактор по сцеплению 

Частота вращения 

коленчатого вала 

двигателя ne,1/с 

Динамический 

фактор 

D3,  =0,2. 

Динамический 

фактор 

D3 =0,4. 

Динамический 

фактор 

D4 =0,2 

Динамический 

фактор 

D4 =0,4 

100 0,154 0,310 0,152 0,308 

150 0,151 0,307 0,147 0,303 

200 0,148 0,304 0,140 0,296 

250 0,143 0,299 0,131 0,287 

300 0,138 0,294 0,120 0,276 

350 0,131 0,287 0,107 0,263 

400 0,123 0,279 0,092 0,248 

450 0,115 0,271 0,075 0,231 

500 0,105 0,261 0,056 0,212 

550 0,094 0,250 0,035 0,191 

600 0,083 0,239 0,012 0,168 

650 0,070 0,226 -0,013 0,143 

700 0,056 0,212 -0,040 0,116 

 

По данным таблиц 2.8, 2.9 построен график (см. приложение рисунок П.4) 

 

4.3.4 Мощностная диаграмма движения автомобиля  

 

Nm=Ne=N + N  + Nj  ,    (2.13) 
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Где: 

N=P V/1000,      (2.14) 

 

Nw  = PwV/1000,     (2.15) 

 

Nj = PjV/1000,     (2.16) 

 

Nj = Ne-(N+ Nw) ,    (2.17) 

 

Результаты вычислений  (2.13),(2.14),(2.15) и (2.17) занесены в  таблицу 

2.10 

Таблица 2.10 - Мощностной баланс автомобиля   

Частота вращения 

коленчатого вала 

двигателя ne 

Nψ1 

кВт 

Nw1 

кВт 

Nj1 

кВт 

Nm1 

кВт 

V1 

м/с 

Ne 

кВт 

100 0,229 0,005 4,34 4,57 2,44 5,38 

150 0,345 0,018 6,79 7,15 3,66 8,41 

200 0,463 0,043 9,30 9,81 4,88 11,54 

250 0,583 0,085 11,79 12,46 6,10 14,65 

300 0,707 0,146 14,15 15,00 7,32 17,65 

350 0,835 0,232 16,29 17,35 8,54 20,42 

400 0,968 0,346 18,11 19,43 9,76 22,86 

450 1,105 0,493 19,54 21,13 10,98 24,86 

500 1,249 0,676 20,46 22,38 12,20 26,33 

550 1,399 0,900 20,78 23,08 13,41 27,16 

600 1,557 1,169 20,42 23,15 14,63 27,23 

650 1,723 1,486 19,28 22,49 15,85 26,46 

700 1,897 1,856 17,26 21,01 17,07 24,72 
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Таблица 2.11 - Мощностной баланс автомобиля   

Частота 

вращения 

коленчатого 

вала 

двигателя ne 

Nψ2 

кВт 

Nw2 

кВт 

Nj2 

кВт 

Nm2 

кВт 

V2 

м/с 

100 0,33 0,016 4,23 4,58 3,49 

150 0,50 0,054 6,60 7,17 5,24 

200 0,67 0,127 9,01 9,83 6,99 

250 0,86 0,249 11,35 12,49 8,73 

300 1,05 0,429 13,52 15,04 10,48 

350 1,25 0,682 15,42 17,40 12,23 

400 1,47 1,018 16,94 19,48 13,98 

450 1,70 1,449 17,98 21,19 15,72 

500 1,96 1,988 18,44 22,44 17,47 

550 2,23 2,646 18,21 23,14 19,22 

600 2,52 3,436 17,20 23,20 20,96 

650 2,83 4,368 15,29 22,54 22,71 

700 3,17 5,456 12,38 21,06 24,46 

 

Таблица 2.12 - Мощностной баланс автомобиля 

Частота 

вращения 

коленчатого 

вала 

двигателя ne 

Nψ3 

кВт 

Nw3 

кВт 

Nj3 

кВт 

Nm3 

кВт 

V3 

м/с 

100 0,480 0,048 4,044 4,572 5,05 

150 0,734 0,162 6,255 7,152 7,58 

200 1,006 0,385 8,418 9,809 10,10 

250 1,302 0,751 10,402 12,455 12,63 

300 1,627 1,298 12,074 15,000 15,16 

350 1,987 2,062 13,305 17,354 17,68 
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Окончание таблицы 2.12 - Мощностной баланс автомобиля 

Частота 

вращения 

коленчатого 

вала 

двигателя ne 

Nψ3 

кВт 

Nw3 

кВт 

Nj3 

кВт 

Nm3 

кВт 

V3 

м/с 

400 2,389 3,078 13,962 19,429 20,21 

450 2,837 4,382 13,916 21,135 22,74 

500 3,338 6,011 13,034 22,383 25,26 

550 3,898 8,001 11,185 23,084 3,898 

600 4,522 10,387 8,239 23,149 4,522 

650 5,217 13,207 4,064 22,488 5,217 

700 5,989 16,495 -1,470 21,013 5,989 

 

Таблица 2.13 Мощностной баланс автомобиля 

Частота 

вращения 

коленчатого 

вала 

двигателя ne 

Nψ4 

кВт 

Nw4 

кВт 

Nj4 

кВт 

Nm4 

кВт 

V4 

м/с 

100 0,682 0,132 3,758 4,572 0,682 

150 1,063 0,445 5,643 7,152 1,063 

200 1,493 1,056 7,261 9,809 1,493 

250 1,987 2,062 8,406 12,455 1,987 

300 2,562 3,563 8,875 15,000 2,562 

350 3,233 5,658 8,463 17,354 3,233 

400 4,017 8,445 6,966 19,429 4,017 

450 4,931 12,025 4,180 21,135 4,931 

500 5,989 16,495 -0,100 22,383 5,989 

550 7,208 21,954 -6,078 23,084 7,208 

600 8,604 28,503 -13,958 23,149 8,604 

650 10,194 36,239 -23,945 22,488 10,194 

700 11,993 45,261 -36,242 21,013 11,993 
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По данным таблиц 2.10, 2.11, 2.12 2.13 построены графики (см. 

приложение рисунки П.5 и  П.6) 

4.3.5 Ускорение при разгоне автомобиля 

 

𝐽 =  (𝐷 −  ) · 𝑔/𝑝      (2.18) 

 

Коэффициент учета вращающихся масс 

 

𝑝 =  1 + 1  · 𝑢 𝑘
2 +  2     (2.19) 

 

Где: 

 1 =  𝑔 ·  𝐽𝑚 ·  𝑢0
2 ·  · (𝐺𝑎  · 𝑟𝑘

2)    (2.20) 

  

1  = 9,8 · 0,3 · 4,1 · 0,85 /4670 · 0,29 = 0,008 

 

 2 =  𝑔 · 𝛴 ·  𝐽𝑘/ (𝐺𝑎 ·  𝑟𝑘
2),,   (2.21) 

 

2 = 9,8·5,8 /4670·0,29 = 0,04 

𝛴𝐽𝑘  = 𝐽𝑘1 + 𝐽𝑘2     (2.22) 

 

𝐽𝑘1 =  𝑧1 ·   𝐽𝑘 ,    (2.23) 

 

 𝐽𝑘2  =  1,1 ·  𝑧2 ·   𝐽𝑘 ,    (2.24) 

 

где 𝑧1- количество ведомых колес; 𝑧2- количество ведущих колес 
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𝐽𝑘1  =  2 · 1,4 = 2,8 

 

  𝐽𝑘2  =  1,1 · 2 · 1.4 =  3,08 

 

𝑝1= 1 + 0,008· 2,9 + 0,04= 1,06 

 

𝑝2= 1 + 0,008·2,03 + 0,04= 1,056 

 

𝑝3= 1 + 0,008· 1,4 + 0,04= 1,051 

 

𝑝4= 1 + 0,008·1 + 0,04= 1,048 

  

Результаты вычислений (2.18) занесены в таблицу 2.14 

Таблица 2.14   Ускорение при разгоне автомобиля 

Частота 

вращения 

коленчатого 

вала двигателя 

ne 

V1, 

м/с 

j1 , 

м/с2 

1/j1 , 

с2/м 
V2, м/с J2 , м/с2 

1/j2 , 

с2/м 

100 2,44 3,60 0,28 3,49 2,51 0,40 

150 3,66 3,76 0,27 5,24 2,61 0,38 

200 4,88 3,86 0,26 6,99 2,67 0,37 

250 6,10 3,91 0,26 8,73 2,70 0,37 

300 7,32 3,92 0,26 10,48 2,68 0,37 

350 8,54 3,87 0,26 12,23 2,63 0,38 

400 9,76 3,77 0,27 13,98 2,54 0,39 

450 10,98 3,62 0,28 15,72 2,41 0,42 
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Окончание таблицы 2.14 - Ускорение при разгоне автомобиля 

Частота 

вращения 

коленчатого 

вала двигателя 

ne 

V1, 

м/с 

j1 , 

м/с2 

1/j1 , 

с2/м 
V2, м/с J2 , м/с2 

1/j2 , 

с2/м 

500 12,20 3,42 0,29 17,47 2,24 0,45 

550 13,41 3,17 0,32 19,22 2,03 0,49 

600 14,63 2,87 0,35 20,96 1,78 0,56 

650 15,85 2,52 0,40 22,71 1,50 0,67 

700 17,07 2,12 0,47 24,46 1,17 0,85 

 

Таблица 2.15 - Ускорение при разгоне автомобиля 

Частота 

вращения 

коленчатого 

вала 

двигателя 

ne 

V3, м/с 
J3 , 

м/с2 

1/j3 , 

с2/м 
V4, м/с J4 , м/с2 

1/j4 , 

с2/м 

100 5,05 1,69 0,59 7,07 1,15 0,87 

150 7,58 1,74 0,58 10,61 1,16 0,86 

200 10,10 1,76 0,57 14,15 1,14 0,88 

250 12,63 1,75 0,57 17,68 1,07 0,93 

300 15,16 1,70 0,59 21,22 0,98 1,02 

350 17,68 1,62 0,62 24,76 0,84 1,19 

400 20,21 1,51 0,66 28,29 0,67 1,48 

450 22,74 1,37 0,73 31,83 0,47 2,13 

500 25,26 1,19 0,84 35,37 0,23 4,34 

550 27,79 0,98 1,02 38,90 0 0 

600 30,31 0,74 1,36 42,44 0 0 

650 32,84 0,46 2,17 45,98 0 0 

700 35,37 0,15 6,56 49,51 0 0 
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 По данным таблицы 2.15 достроены графики (см. приложение рисунки 

П.7 и П.8) 

4.3.6 Определение времени разгона автомобиля 

 

𝑡 =  ∫ 1
𝑉2

𝑉1
/𝑗 · 𝑑 · 𝑉  ,    (2.25) 

 

𝑡 =  1/𝑗 · (𝑉2 – 𝑉1)    (2.26) 

 

где 𝑉1, 𝑉2 – начальная и конечная скорость разгона 

Результаты вычислений (2.26) занесены в таблицу 2.16 

Таблица. 2.16 - Время разгона автомобиля 

Интервалы скоростей 0,,,2,5 2,5,,,5 5,,,7,5 7,5,,,10 10,,,12,5 

Суммарная площадь, 

с 
0,5 1,5 2 3,5 4,5 

Суммарное время 

разгона, с 
0,5 2 4 7,5 12 

Интервалы скоростей 12,5,,,15 15,,,17,5 17,5,,,20 20,,,22,5 22,5,,,25 

Суммарная площадь, 

с 
5 9 11 25 70 

Суммарное время 

разгона, с 
17 26 37 62 132 

 

По данным таблицы 2.16 построен график (см. приложение рисунок П 

9) 

 

4.3.7 Определение пути разгона автомобиля 

 

 𝑆 =  ∫ 𝑉 𝑑𝑡
𝑡2

𝑡1
       (2.27) 
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𝑆 =  𝑉𝑐𝑝 (𝑡2 – 𝑡1)     (2.28) 

 

где  𝑡1 и 𝑡2- время начала и окончания разгона, с;   

Результаты вычислений (2.28) занесены в таблицу 2.17 

      Таблица 2.17 - Путь разгона автомобиля. 

Интервалы скоростей 0,,,2,5 2,5,,,5 5,,,7,5 7,5,,,10 10,,,12,5 

Суммарная площадь, 

м2 
1 3 7 14 24 

Суммарный путь 

разгона, м 
1 4 11 25 49 

Интервалы скоростей 12,5,,,15 15,,,17,5 17,5,,,20 20,,,22,5 22,5,,,25 

Суммарная площадь, 

м2 
36 53 78 117 234 

Суммарный путь 

разгона, м 
85 138 216 333 567 

По данным таблицы 2.13 построен график (см. приложение рисунок 9) 

 

4.4 Показатели топливной экономичности автомобиля 

 

Путевой расход топлива 

 

𝑞𝑛  =  𝑔𝑒  (𝑁 + 𝑁𝑤) / 𝑉ρ𝑚 ·  ,    (3.1) 

 

где ρ𝑚 - плотность топлива, кг/л. Для бензина ρ𝑚=0,76 кг/л .  

Степень использования мощности двигателя 

 

И =  (𝑁  +  𝑁𝑤)/ 𝑁𝑒  ·    ,    (3.2) 

  

где И - степень использования мощности двигателя.  
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Удельный эффективный расход топлива 

 

𝑔𝑒  =  𝑔𝑁 ·  𝐾И ·  𝐾об ,     (3.3) 

 

где  𝐾И  - коэффициент, учитывающий изменение, в зависимости от степени 

использования мощности; 

𝐾об - коэффициент, учитывающий изменение в зависимости от частоты 

вращения коленчатого вала двигателя ne  

𝑔𝑁  - удельный расход топлива при 𝑁𝑒 𝑚𝑎𝑥 . 

𝑔𝑁  = 0,3 кг/кВт·ч  

Результаты вычислений (3.1) (3.2) (3.3) занесены в таблицу 3.1 

Таблица 3.1   Топливно-экономическая характеристика автомобиля 

Параметры 
Частота вращения коленчатого вала двигателя ne,1/с 

100 200 300 400 500 600 700 

ne/nN 0,4 0,48 0,55 0,63 0,7 0,78 0,85 

Kоб 1 0,98 0,97 0,96 0,95 0,97 0,98 

V5, м/с 10 11,88 13,75 15,63 17,5 19,38 21,25 

И    0,02     0,48 0,49 0,51 0,53 0,57 0,62 0,68 

И    0,03 0,68 0,68 0,69 0,71 0,75 0,8 0,86 

Ки   0,02 0,75 0,74 0,72 0,7 0,6 0,5 0,55 

Ки   0,03 0,55 0,55 0,6 0,6 0,7 0,73 0,75 

ge, кг/кВт*ч    

0,02 
0,17 0,16 0,15 0,15 0,13 0,11 0,12 

ge, кг/кВт*ч    

0,03 
0,12 0,12 0,13 0,13 0,15 0,16 0,16 

qn, л/100км    

0,02 
2,234 2,1,5 2,43 2,4,26 2,569 2,647 3,21 

qn, л/100км    

0,03 
3,74 3,8 4,28 4,44 5,39 6,05 6,63 
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 По данным таблицы 3.1 построен график (см. приложение рисунок 

П.10) 

 

4.5 Определение динамических качеств автомобиля при торможении 

 

Максимальное замедление 

 

𝑗тор =  𝑔.      (4.1) 

 

Время торможения до остановки 

 

𝑡тор  =  𝑉𝑛 / 𝑔,     (4.2) 

 

где 𝑉𝑛  - скорость автомобиля в момент начала торможения, м/с.  

Путь торможения до остановки 

 

𝑠тор  =  𝑉𝑛
2/ 2 𝑔     (4.3) 

 

Результаты вычислений (4.1) (4.2) (4.3) занесены в таблицу 4.1  

Таблица 4.1   Тормозные свойства автомобиля 

Параметры 
Начальная скорость торможения, м/с 

4,00 7,00 10,00 13,00 16,00 19,00 22,00 25,00 

jтор   (0,4) 3,92 3,92 3,92 3,92 3,92 3,92 3,92 3,92 

jтор   (0,6) 5,88 5,88 5,88 5,88 5,88 5,88 5,88 5,88 
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Окончание таблицы 4.1   Тормозные свойства автомобиля 

Параметры 
Начальная скорость торможения, м/с 

4,00 7,00 10,00 13,00 16,00 19,00 22,00 25,00 

tтор   (0,4) 1,02 1,79 2,55 3,32 4,08 4,85 5,61 6,38 

tтор   (0,6) 0,68 1,19 1,70 2,21 2,72 3,23 3,74 4,25 

Sтор   (0,4) 2,04 6,25 12,76 21,56 32,65 46,05 61,73 79,72 

Sтор   (0,6) 1,36 4,17 8,50 14,37 21,77 30,70 41,16 53,15 

 

 По данным таблицы 4.1 построен график (см. приложение рисунок П. 

11) 

 

4.6 Анализ несущей системы автомобиля 

 

4.6.1 Рама автомобиля 

 

Рама - это сварной трубчатый каркас. При его изготовлении 

использовались трубы из доступных конструкционных сталей: на основной 

каркас, дуги безопасности и основные несущие элементы подвесок балки - 

трубы размером 42x2,5, на боковую защиту – 35x2,2. Сборку рамы начинают 

с нижнего каркаса. В передней части к его коротким продольным трубам 

привариваются кронштейны нижних рычагов передней подвески, а к 

поперечной балке с противоположной стороны - кронштейны рычагов задней 

подвески и ушки передней шоры силового агрегата. От геометрической 

точности сборки всех элементов нижнего каркаса зависит работа узлов 

ходовой части, поэтому сварку ведут на стапеле из стальных швеллеров. Затем 

к каркасу привариваются две П-образные дуги безопасности. Соединенные на 

верхнем и среднем уровнях продольными трубами, а на нижнем поперечными, 
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они образуют жесткий каркас. Передняя часть рамы имеет клиновидную 

форму. Размеры ее позволяют разместить рулевой механизм, педали 

управления и топливный бак. На невысоких стойках этой части рамы 

приварены кронштейны верхних рычагов передней подвески, а между ними на 

лонжероне - опорные ушки крепления амортизатора. Часть рамы за задней 

дугой безопасности служит для крепления и защиты силового агрегата. 

Для лучшего понимания и уточнения конструкции, был создана 

объемная модель в системе автоматизированного проектирования. Такой 

подход помог внести необходимые корректировки в геометрию рамы. Также 

более полно определить объем требуемых работ. 

 

Рисунок 9 -  Объемная модель рамы автомобиля 

 

Для данной рамы были произведены статические исследования. 

Основная задача исследований заключалась в имитации различных видов 

нагрузок на раму, которые она испытывает за время эксплуатации. 

Был произведен статический анализ напряжении которые испытывает 

труба к которой прикрепляется двигатель. В следствии анализа было выявлено 

что изначальный труба имеет избыточный коэффициент запас прочности в 
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следствии этого было принято решение о том что необходимый диаметр трубы 

можно уменьшит в целях уменьшения затрат. 

 

 

Рисунок 10 – Эпюра напряжений на трубе крепления двигателя 

 

 

Рисунок 10 – Эпюра перемещения на трубе крепления двигателя 

 

Так же был произведен расчет рамы на кручение. Что имитирует 

нахождение автомобиля на неровной поверхности. Расчет показал, что 

коэффициента запаса прочности достаточно и изменений в конструкции не 

требуется.  
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Рисунок 11 -  Эпюра изгибающего момента  
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5 ОЖИДАЕМЫЕ ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКИЕ ПОКАЗАТЕЛИ 

 

5.1Затраты на производство автомобиля 

 

Стоимость всех используемых агрегатов, узлов и материалов взята с 

сайтов официальных представителей данной продукции. При постройки 

автомобиля использовались только новые агрегаты и материалы. 

 Стоимость агрегатов автомобиля:  

Труба СТ3 42х2,5 35м -3500 руб. 

Труба СТ3 35х2,2 15м -1100 руб. 

Труба СТ3 28х2 10м -700 руб. 

Трансмиссия ВАЗ 1111 -35 000 руб. 

Рулевое управление ваз 1111- 15 000 руб. 

Элементы интерьера ВАЗ 2108- 11 000 руб. 

Ходовая часть -16 000 руб. 

Прочие расходные материалы-3 500 руб. 

Итого:85800 руб.  

Так же в стоимость автомобиля входят работы необходимые для подготовки и 

сборки агрегатов и узлов.   

Стоимость работы: 

Стоимость сварочных работ 40 000 руб. 

Стоимость слесарных работ 27 000 руб. 

Итого: 67000 руб. 

Полная стоимость автомобиля:152 800 руб. 
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5.2  Аренда автомобиля 

 

Планируется услуга предоставления автомобиля в аренду. Маршруты и 

места катания выбирает сам клиент. В стоимость аренды входит необходимая 

экипировка, обслуживание автомобиля и инструктаж по технике 

безопасности. 

Список услуг: 

Аренда багги на сутки - 8000р. 

Свыше двух суток – 4000 за сутки. 

Аренда багги на неделю – 30000. 

Доставка и возврат автомобиля в пределах города – 2000р. 

Доставка и возврат по Челябинской области 2000+30р./км. 

Данные по ценовой политики были выбраны основываясь на ценах 

конкурентов. Для выхода на рынок была выбрана стратегия низких цен. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

В ходе работы был спроектирован легковой автомобиль высокой 

проходимости. Произведены расчеты эксплуатационных свойств автомобиля. 

С помощью системы автоматизированного проектирования была построена 

пространственная модель автомобиля. Проанализирована и выбрана 

оптимальная компоновка автомобиля. Замена устаревших агрегатов на 

современные и легко доступные. Выполнен расчет рамы автомобиля. 

Продуманы технико-экономические показатели и просчитана экономическая 

эффективность проекта.  
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ПРИЛОЖЕНИЕ 

 

                                                                                                                                                            

Рисунок П.1 - Внешняя скоростная характеристика двигателя 

 

 

Рисунок П.2- Тяговый баланс 
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Рисунок П.3 – Динамическая характеристика автомобиля 

 

 

Рисунок П.4 – Мощностной баланс автомобиля 
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Рисунок П.5 – Запас мощности автомобиля 

 

 

Рисунок П.6– График ускорений автомобиля 
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Рисунок П.7 – График величин, обратных ускорению 

 

 

Рисунок П.8 – Время и путь разгона 
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Рисунок П.9 – Топливно-экономическая характеристика автомобиля 

 

 

Рисунок П.10 - Время и путь торможения при 1=0,4 и 2=0,6 
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