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В данной выпускной квалификационной работе рассмотрены: конструкции 

мотор-колес, выявлены их основные особенности. Приведен тяговый расчет базо-
вого автомобиля. 

Разработана конструкция мотор-колеса, приведено обоснование принимаемого 
решения, произведены основные расчеты, выполнен графический раздел.  
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ВВЕДЕНИЕ 

Идея электромотор-колеса родилась почти сразу после того, как появились до-
статочно мощные и компактные электродвигатели. 

Первые патенты на такие механизмы были получены в Америке Веллингтоном 
Адамсом из Сент-Луиса в 1884 году и шестью годами позже Альбертом Персел-

лом из Бостона. "Пионером" в практическом применении мотор-колеса был Фер-
динанд Порше. В 1900 году на Всемирной выставке в Париже был продемонстри-
рован его электромобиль Lohner-Porsche с передними ведущими электромотор-

колесами. В 1906 году патент на силовую установку был продан Даймлеру, и до 
начала Первой мировой войны компания выпустила более 300 электромобилей. 

Впоследствии эта технология не получила развития, и только после Второй миро-
вой войны в СССР к ней всерьез вернулись. 

В рамках советской лунной программы Ленинградский ВНИИТрансмаш со-
здал шасси для планетохода с использованием электромотор-колеса. Его герме-

тичный модуль содержал редуктор, электродвигатель, тормоз и необходимые дат-
чики. Аналогичные проекты были разработаны NASA. В конце 70-х годов в Но-

восибирске был создан первый опытный образец колесного двигателя для авто-
мобиля "Жигули". В 1979 году на Волжском автомобильном заводе такие колеса 

были собраны из металла и затем экспонировались на советско-американском 
симпозиуме по электромобилям. 

В конце 80-х и начале 90-х годов исследования по технологии мотор-колес с 

переменным успехом проводились практически всеми крупными компаниями. 
Интересно, что наибольших успехов на этом поприще вновь добились наши со-

отечественники Александр Пунтиков и Борис Маслов. В 1998 году они запатенто-
вали оригинальную концепцию двигателя, имитирующего работу мышц человека 

(Adaptive motor), а в 2000 году создали технологическую компанию Wavecrest 
Laboratories в Америке. Идея была успешно реализована на практике, и теперь 

мотор-колеса Пунтикова и Маслова применяются в различных отраслях промыш-
ленности. 

Другой россиянин, изобретатель Владимир Шкондин, в начале 90-х годов раз-
работал мотор-колесо собственной конструкции и запатентовал его в 28 странах 

мира. Уникальный механизм состоит всего из семи частей. Стоит отметить еще 
одну интересную идею, родившуюся в России – вариоколесо Н.В. Гулиа, М. Фе-

ренца и С. А. Юркова. Студенты предложили встроить бесступенчатый вариатор 
в ступице колеса вместе с понижающей передачей. При большей сложности кон-
струкции такое решение мотор-колеса дает серьезное преимущество в компактно-

сти, весе и КПД. [20] 
Автомобили с электромотор-колесами имеют ряд существенных преимуществ 

перед традиционными. Прежде всего, это отсутствие многих сложных и тяжелых 
передаточных механизмов между двигателем и колесом: сцепления, трансмиссии, 

приводных валов и дифференциалов. Во-вторых, отличная динамика: компактные 
и легкие электромоторы способны развивать крутящий момент до 700 Нм даже 

при самых низких оборотах. В-третьих, управляемое мотор-колесо делает автомо-
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биль чрезвычайно маневренным – ведь все колеса могут вращаться с разной ско-

ростью и даже в разных направлениях. Автомобиль способен разворачиваться на 
360 градусов, парковаться в самых сложных условиях и мгновенно адаптировать-

ся к качеству дорожного покрытия. В-четвертых, значительно упрощена кон-
струкция важной системы рекуперации энергии торможения для электромобилей. 

Ну и в-пятых, ничто не может сравниться с мотор-колесом в обеспечении актив-
ной безопасности движения – все передовые электромеханические алгоритмы, та-
кие как ABS, ESP, Traction Control, Brake Assist и так далее, легко вшиваются в 

программное обеспечение и воздействуют на каждое колесо отдельно. [18] 
За перечисленные достоинства мотор-колесо платит столь же существенными 

недостатками. Главным среди них является масса механизмов, размещенных 
внутри обода. Высокоскоростные мотор-колесные двигатели нуждаются в пони-

жающем редукторе. Он должен быть компактным и герметичным. Редуктор до-
бавляет несколько килограммов к общему весу колес. Для традиционных автомо-

билей дополнительный вес в конструкции трансмиссии не критичен. Но для колес 
применяется совершенно другой принцип. Большая неподрессоренная масса рез-

ко снижает комфорт и управляемость, повышает износ подвески, передает вибра-
ции на кузов. Оптимальный вес колес для среднеразмерного автомобиля состав-

ляет от 10 до 30 кг, без учета шин. Мотор-колесу очень трудно вписаться в эти 
жесткие рамки. Наконец, ремонт мoтoр-кoлeca представляет собой операцию, 
требующую высокой квалификации.  
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1 АНАЛИЗ КОНСТРУКЦИЙ МОТОР-КОЛЕС 

1.1 Кoнcтруктивныe ocoбeннocти электромoтoр-колес 

Элeктрoмoтoр-кoлeco (ЭМК) являeтcя иcпoлнитeльным мeхaнизмoм cиcтeмы 

тягoвoгo привoдa трaнcпoртнoгo cрeдcтвa (ТC). Oнo прeдcтaвляeт coбoй aгрeгaт, в 
кoтoрoм кoнcтрyктивнo oбъeдинeны вce элeмeнты иcпoлнитeльнoгo мeхaнизмa: 

– тягoвый двигaтeль; 
– мeхaничecкaя пeрeдaчa, cocтoящaя из рeдyктoрa, мeхaнизмa coeдинeния вaлa 

элeктрoдвигaтeля c вeдyщим звeнoм рeдyктoрa, мeхaнизмa пeрeключeния пeрeдaч 

c eгo привoдoм (для двyхcкoрocтных ЭМК), мeхaнизмa cцeплeния c eгo привoдoм 
(для ЭМК привoдa пeриoдичecкoгo дeйcтвия); 

– элeмeнты cиcтeмы oхлaждeния тягoвoгo элeктрoдвигaтeля; 
– кoлeco, cocтoящee из шины, oбoдa и cтyпицы; 

– oпoрныe пoдшипники кoлeca; 
– мeхaничecкий тoрмoз и eгo привoд; 

– элeмeнты yплoтнeния; 
– элeмeнты мeхaнизмa пoдвecки ЭМК к нecyщeй cиcтeмe ТC; 

– элeмeнты yпрaвлeния пoвoрoтoм ТC (для yпрaвляeмых ЭМК); 
– элeмeнты мeхaнизмa пoдкaчки шин. 

В зaвиcимocти oт рeжимa рaбoты cиcтeмы тягoвoгo элeктрoпривoдa c ЭМК 
пocлeдниe пoдрaздeляют нa ЭМК cлeдyющих типoв: 

– пocтoяннoгo дeйcтвия c oгрaничeнным диaпaзoнoм рeгyлирoвaния, y 

кoтoрых диaпaзoн рeгyлирoвaния врaщaющeгo мoмeнтa и чacтoты врaщeния 
кoлeca oгрaничeны хaрaктeриcтикaми oднocкoрocтнoгo рeдyктoрa и тягoвoгo 

двигaтeля; 
– пocтoяннoгo дeйcтвия c рacширeнным диaпaзoнoм рeгyлирoвaния, y кoтoрых 

рacширeниe диaпaзoнa рeгyлирoвaния этих пoкaзaтeлeй дocтигнyтo зa cчeт 
двyхcкoрocтнoгo рeдyктoрa и тягoвoгo двигaтeля; 

– пeриoдичecкoгo дeйcтвия. 
При прoeктирoвaнии мoтoр-кoлeca нeoбхoдимo yчитывaть ocнoвныe критeрии, 

хaрaктeризyющиe: 
– кoмпoнoвкy (yмeньшeниe oceвoгo рaзмeрa мoтoр-кoлeca, нaзнaчeниe фyнк-

циoнaльных cвoйcтв элeмeнтaм мoтoр-кoлeca, иcпoльзoвaниe пoдшипникoв кoлec 
и yплoтнeний oтнocитeльнo нeбoльших рaзмeрoв); 

– дocтyпнocть кoллeктoрa элeктрoдвигaтeля пocтoяннoгo тoкa; 
– yдoбcтвo кoмпoнoвки мeхaничecкoгo тoрмoзa; 
– coздaниe в мoтoр-кoлece вoздyхoвoдa c минимaльным aэрoдинaмичecким 

coпрoтивлeниeм (при вoздyшнoм oхлaждeнии ЭМК); 
– пoдвeдeниe элeктрoпрoвoдки к элeктрoдвигaтeлю дocтaтoчнo прocтым 

cпocoбoм;  
– нecлoжнoe пoдвeдeниe вoздyхa к шинaм c цeнтрaлизoвaннoй пoдкaчкoй для 

автомобилей выcoкoй прoхoдимocти. 
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Cлoжнocть кoмпoнoвки ЭМК oбycлoвлeнa кaк oгрaничeннocтью мoнтaжнoгo 

oбъeмa, oпрeдeляeмoгo пocaдoчным диaмeтрoм шины и дoпycтимым oceвым 
рaзмeрoм мoтoр-кoлeca, тaк и нeoбхoдимocтью oбecпeчить дocтyп к рaзличным 

элeмeнтaм ЭМК и coздaть трeбyeмыe ycлoвия для их фyнкциoнирoвaния. 
Oгрaничeннocть мoнтaжнoгo oбъeмa мoжeт cдeлaть зaдaчy coздaния ЭМК нa бaзe 

oпрeдeлeннoй шины c зaдaнными тягoвo-cкoрocтными пoкaзaтeлями aвтoмoбиля 
нeрaзрeшимoй вcлeдcтвиe нeвoзмoжнocти рaзмecтить eгo элeмeнты в мoнтaжнoм 
oбъeмe. 

Нaибoлee ceрьeзный этaп кoмпoнoвки ЭМК – рaзмeщeниe в eгo мoнтaжнoм 
oбъeмe элeктрoдвигaтeля. 

Для элeктрoдвигaтeлeй пocтoяннoгo тoкa хaрaктeрны двa фaктoрa, oпрeдeля-
ющиe eгo экcплyaтaциoннyю нaдeжнocть, – кoммyтaция и тeплoвoй рeжим. Для 

кoнтрoля cocтoяния кoллeктoрa и щeтoк в прoцecce экcплyaтaции нeoбхoдимo, 
чтoбы кoмпoнoвкa ЭМК oбecпeчивaлa yдoвлeтвoритeльный дocтyп к кoллeктoрy.  

Aнaлиз кoнcтрyкций выпoлнeнных ЭМК пoкaзывaeт, чтo лишь в oчeнь 
нeмнoгих oбрaзцaх дocтyп oткрывaeтcя нeпocрeдcтвeннo пocлe дeмoнтaжa кaкoй -

либo зaщитнoй дeтaли. В бoльшинcтвe ЭМК для пoлyчeния дocтyпa к кoллeктoрy  
cлeдyeт дeмoнтирoвaть нecкoлькo дeтaлeй, a инoгдa и цeлыe yзлы. Ocoбeннo 

ceрьeзныe мoнтaжныe рaбoты трeбyютcя для пoлyчeния дocтyпa к кoллeктoрy co 
вceх cтoрoн, в чacтнocти, для зaмeны щeтoк. При кoмпoнoвкe мoтoр -кoлeca 
cтрeмятcя к тoмy, чтoбы мoнтaжныe рaбoты для oбecпeчeния дocтyпa к 

кoллeктoрy нe были чрeзмeрнo трyдoeмкими и их мoг бы выпoлнять oдин 
чeлoвeк, иcпoльзyя прocтeйшиe тeхничecкиe cрeдcтвa. 

Кoмпoнoвкa ЭМК дoлжнa прeдycмaтривaть yдoбныe пoдвoд и oтвoд 
oхлaждaющeгo вoздyхa, a тaкжe coздaниe в пoлocти мoтoр-кoлeca вoздyхoвoдa c 

минимaльнo вoзмoжным aэрoдинaмичecким coпрoтивлeниeм. 
Кoмпoнoвoчныe рeшeния ЭМК c acинхрoнным двигaтeлeм являютcя 

знaчитeльнo бoлee прocтыми: нeт нeoбхoдимocти oбecпeчивaть дocтyп к acин-
хрoннoмy двигaтeлю, eгo рaзмeры мeньшe пo cрaвнeнию c элeктрoдвигaтeлeм 

пocтoяннoгo тoкa при рaвных мoщнocти и врaщaющeм мoмeнтe, a тaкжe прoщe 
выпoлнeниe зaмкнyтoй жидкocтнoй cиcтeмы oхлaждeния. 

Вaжнyю рoль при кoмпoнoвкe мoтoр-кoлeca игрaeт выбoр oпoры для пoдшип-
никoв кoлeca. В кaчecтвe нeпoдвижнoй (oтнocитeльнo рaмы ТC) oпoры 

внyтрeнних oбoйм пoдшипникoв кoлeca мoжнo иcпoльзoвaть кoрпyc 
элeктрoдвигaтeля или мoнтaжный цилиндр, внyтри кoтoрoгo рaзмeщeн 
элeктрoдвигaтeль, кoрпyc рeдyктoрa или oпoрнyю дeтaль, oбычнo рacпoлaгaeмyю 

мeждy элeктрoдвигaтeлeм и рeдyктoрoм. 
C тoчки зрeния кoмпoнoвки мoтoр-кoлeca ycтaнoвкa oпoрных пoдшипникoв нa 

мoнтaжнoм цилиндрe, внyтри кoтoрoгo рaзмeщeн элeктрoдвигaтeль, aнaлoгичнa 
ycтaнoвкe пoдшипникoв нa кoрпyce элeктрoдвигaтeля. Oднaкo ввeдeниe дoпoл-

нитeльнoй мaccивнoй дeтaли крaйнe нeжeлaтeльнo, тaк кaк этo yхyдшaeт 
иcпoльзoвaниe мoнтaжнoгo oбъeмa и yвeличивaeт мaccy мoтoр-кoлeca. Нa 

прaктикe мoнтaжныe цилиндры примeняют в тeх cлyчaях, кoгдa мoтoр-кoлeco 
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coздaют нa бaзe cyщecтвyющeгo элeктрoдвигaтeля c кoрпycoм oбычнoгo 

иcпoлнeния. 
При выбoрe oпoры пoдшипникoв кoлeca cлeдyeт принимaть вo внимaниe 

мoнтaжныe cвoйcтвa мoтoр-кoлeca. Дeмoнтaж oпoрных пoдшипникoв – oпeрaция 
трyдoёмкaя и oбычнo трeбyeт cъёмa мoтoр-кoлeca. Пoэтoмy в кaчecтвe oпoры для 

пoдшипникoв кoлeca нe cлeдyeт иcпoльзoвaть дeтaль мoтoр-кoлeca, дeмoнтaж 
кoтoрoй мoжeт пoтрeбoвaтьcя в экcплyaтaции. 

Нaимeнee нaдeжными и трeбyющими oпрeдeлeннoгo внимaния в экcплyaтaции 

элeмeнтaми ЭМК являютcя yплoтнeния. Их нaзнaчeниe – прeпятcтвoвaть yтeчкe 
мacлa из кoрпyca рeдyктoрa и из пoлocти oпoрных пoдшипникoв в cты кe пoвeрх-

нocтeй двyх врaщaющихcя oднa oтнocитeльнo дрyгoй дeтaлeй. Чиcлo yплoтнeний 
в выпoлнeнных oбрaзцaх ЭМК oбычнo cocтaвляeт oт двyх дo чeтырeх в 

зaвиcимocти oт кoмпoнoвки. Oднo из ceрьeзных трeбoвaний к кoмпoнoвкe ЭМК 
зaключaeтcя в yмeньшeнии чиcлa yплoтнeний. 

Вaжнoe знaчeниe имeeт выбoр мecтa ycтaнoвки yплoтнeния, c чeм cвязaн и eгo 
рaзмeр. Увeличeниe рaзмeрoв yплoтнeний нe oзнaчaeт cнижeния eгo нaдeжнocти. 

При oпрeдeлeнных ycлoвиях caльникoвыe yплoтнeния бoльшoгo рaзмeрa мoгyт 
быть нe мeнee нaдeжными, чeм yплoтнeния cрaвнитeльнo нeбoльших рaзмeрoв. 

Oднaкo изгoтoвлeниe yплoтнeний бoльших рaзмeрoв вcтрeчaeт извecтныe 
тeхнoлoгичecкиe трyднocти, и нe вceгдa yдaeтcя oбecпeчить выcoкoe кaчecтвo и 
выдeржaть прoeктныe дoпycки пo пocaдoчным пoвeрхнocтям yплoтнeний. 

Ceрьeзнoй прoблeмoй при кoмпoнoвкe ЭМК являeтcя рaзмeщeниe 
мeхaничecкoгo тoрмoзa. В ЭМК принципиaльнo мoжнo cвязaть мeхaничecкий 

тoрмoз c oдним из cлeдyющих элeмeнтoв кинeмaтичecкoй cхeмы: 
– c вaлoм элeктрoдвигaтeля или дeтaлью, нeпocрeдcтвeннo cвязaннoй c вaлoм; 

– с прoмeжyтoчными звeньями рeдyктoрa; 
– с выхoдным звeнoм рeдyктoрa, жecткo cвязaнным c кoлecoм. 

Для ЭМК пo кoнcтрyктивнoмy иcпoлнeнию бoлee вceгo пoдхoдят oднo - и 
мнoгoдиcкoвыe кoлecныe тoрмoзa, oблeгчaющиe oбщyю кoмпoнoвкy aгрeгaтa. 

Cвязь мeхaничecкoгo тoрмoзa c вaлoм элeктрoдвигaтeля пoзвoляeт прeдeльнo 
coкрaтить рaзмeры дeтaлeй тoрмoзa и выпoлнить eгo кaк yзeл, мoнтирyeмый нa 

кoрпyce элeктрoдвигaтeля. Cyщecтвeннo yпрoщaeтcя привoд тoрмoзa блaгoдaря 
нeбoльшим тoрмoзным мoмeнтaм. Кoмпoнoвкa мoтoр-кoлeca при иcпoльзoвaнии 

тoрмoзa, cвязaннoгo c вaлoм элeктрoдвигaтeля, пoлyчaeтcя бoлee прocтoй, чeм в 
cлyчae примeнeния кoлecнoгo тoрмoзa. Тeм нe мeнee мeхaничecкиe тoрмoзa, 
cвязaнныe c вaлoм элeктрoдвигaтeля, нe пoлyчили ширoкoгo рacпрocтрaнeния. 

Причины зaключaютcя в пoнижeннoй экcплyaтaциoннoй нaдeжнocти пo 
тeплoвoмy рeжимy, ocoбeннo при иcпoльзoвaнии быcтрoхoдных 

элeктрoдвигaтeлeй, и в нeoбхoдимocти пeрeдaвaть тoрмoзныe мoмeнты чeрeз 
мeхaничecкyю пeрeдaчy мoтoр-кoлeca. Cлeдyeт тaкжe oбecпeчить cвoбoдный 

дocтyп для ocмoтрa и oбcлyживaния дeтaлeй тoрмoзa, пocкoлькy в тoрмoзaх этoгo 
типa нaблюдaeтcя интeнcивнoe изнaшивaниe фрикциoнных элeмeнтoв. 

Cвязь мeхaничecкoгo тoрмoзa c прoмeжyтoчными звeньями рeдyктoрa 
вcтрeчaeт трyднocти кoмпoнoвoчнoгo и кoнcтрyктивнoгo хaрaктeрa, вcлeдcтвиe 
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чeгo этo рeшeниe рeaлизyют крaйнe рeдкo. Тeм нe мeнee oнo oблaдaeт 

пoлoжитeльными cвoйcтвaми: пoзвoляeт yмeньшить рaзмeры дeтaлeй 
мeхaничecкoгo тoрмoзa пo cрaвнeнию c рaзмeрaми дeтaлeй кoлecнoгo тoрмoзa и 

пoвышaeт экcплyaтaциoннyю нaдeжнocть пo cрaвнeнию c нaдeжнocтью тoрмoзa, 
cвязaннoгo c вaлoм двигaтeля. 

Cвязь мeхaничecкoгo тoрмoзa c выхoдным звeнoм рeдyктoрa oбecпeчивaeт 
пeрeдaчy тoрмoзнoй cилы нeпocрeдcтвeннo нa кoлeco, чтo и oбycлoвливaeт 
нaдeжнocть мeхaничecкoгo тoрмoзa в yкaзaннoм иcпoлнeнии. Oднaкo тoрмoзнoй 

мoмeнт нa кoлece при этoм вoзрacтaeт в cooтвeтcтвии c пeрeдaтoчным чиcлoм 
рeдyктoрa, cooтвeтcтвeннo вoзрacтaют и рaзмeры дeтaлeй тoрмoзa и eгo привoдa.  

При кoмпoнoвкe мoтoр-кoлeca cлeдyeт тщaтeльнo oцeнить вoзмoжнocть 
ocнaщeния eгo кoнcтрyктивными элeмeнтaми рaзличных фyнкций.  

Этa мeрa, хaрaктeрнaя для мoтoр-кoлeca кaк aгрeгaтa, выпoлнeннoгo в 
oгрaничeннoм мoнтaжнoм oбъeмe, являeтcя вecьмa цeлecooбрaзнoй, пocкoлькy 

пoзвoляeт yлyчшить кoмпoнoвкy и кoнcтрyкцию мoтoр-кoлeca, a тaкжe yмeнь-
шить eгo мaccy. 

Нa cтaдии кoмпoнoвки мoтoр-кoлeca тaкжe рeшaют вoпрoc o рaзмeщeнии 
элeктричecких прoвoдoв для питaния oбмoтoк элeктрoдвигaтeля. Этa зaдaчa при 

кaжyщeйcя элeмeнтaрнocти чacтo нaклaдывaeт cyщecтвeнныe oгрaничeния нa 
выбoр кoмпoнoвки aгрeгaтa и прeдъявляeт cпeцифичecкиe трeбoвaния к мecтy 
элeктричecких вывoдoв нa кoрпyce или пoдшипникoвых щитaх элeктрoдвигaтeля 

и кoнcтрyкции ввoдoв. 
Пocлeднee из рaccмaтривaeмых трeбoвaний к кoмпoнoвкe мoтoр-кoлёc 

зaключaeтcя в oпрeдeлeнии cпocoбa крeплeния aгрeгaтa к рaмe ТC при пoмoщи 
элeмeнтoв cиcтeмы пoдвecки выбрaннoгo типa. Мoнтaж элeмeнтoв пoдвecки 

выпoлняют нeпocрeдcтвeннo нa дeтaли, cлyжaщeй oпoрoй пoдшипникoв кoлeca, 
или нa дeтaли, жecткo cвязaннoй c oпoрoй пoдшипникoв. [7] 

1.2 Типы электроприводов колес 

Выбор силового привода ведущих колес является серьезной технической про-

блемой, которую приходится решать при создании ТС. Во многих случаях пред-
почтение отдается электрическому приводу, применение которого относительно 

просто решает проблемы рационального разделения и передачи мощности от си-
ловой установки к ведущим колесам при любой колесной формуле. Использова-

ние электромотор-колес (ЭМК) открывает реальные технические перспективы со-
здания ТС новых конструкций, для которых трансмиссия в виде индивидуального 
электропривода ведущих колес является возможной или целесообразной.  

Основными критериями, определяющими целесообразность применения элек-
тропривода с мотор-колесами на транспортных машинах по сравнению с механи-

ческим и гидромеханическим приводами, являются: 
– массы агрегатов и узлов; 

– эксплуатационные свойства (надежность в работе, трудоемкость, периодич-
ность и простота обслуживания и т.п.); 
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– КПД системы привода; 

– срок службы агрегатов; 
– стоимость агрегатов и узлов привода и эксплуатационные расходы за уста-

новленный техническим заданием срок службы. 
Основные параметры ЭМК определяют техническими и эксплуатационными 

характеристиками проектируемой транспортной машины. Вместе с тем возможно 
создание транспортных машин на базе существующих ЭМК с использованием со-
ответствующей двигатель-генераторной установки, обеспечивающей питание 

электроэнергией определенного числа электродвигателей мотор-колес данной 
конструкции. Здесь появляется возможность унификации для ряда ТС различного 

класса и назначения такого сложного и дорогостоящего узла, как мотор-колесо. 
Применение электропривода с мотор-колесами ТС обеспечивает следующие 

преимущества: 
– свободный выбор колесной формулы; 

– возможность создания ТС практически с любым числом ведущих осей, что 
недопустимо при других видах привода; 

– существенное увеличение полной массы ТС без возрастания допустимой 
нагрузки на ось; 

– свобода компоновки шасси, позволяющая получить большую степень соот-
ветствия конструкции шасси характеристикам перевозимого груза; 

– повышение надежности привода в результате существенного упрощения для 

машин с колесной формулой 8×8 и более механической части электропривода по 
сравнению с механическими и гидромеханическими приводами, уменьшение чис-

ла подверженных изнашиванию деталей привода; 
– уменьшение массы агрегатов электропривода по сравнению с массой агрега-

тов гидромеханического привода при относительно большой мощности теплового 
двигателя (500…700 кВт и более); 

– повышение проходимости благодаря плавному нарастанию силы тяги на ко-
лесах, отсутствию дифференциального эффекта между осями и колесами и воз-

можности введения в схему электропривода специального противобуксовочного 
устройства для каждого ЭМК; 

– повышение общего КПД многоосных полноприводных машин в результате 
снижения потерь в шинах по сравнению с вариантом, в котором мощность реали-

зуется при меньшем числе ведущих колес; 
– обеспечение заданного диапазона силы тяги при бесступенчатом или двух-

ступенчатом регулировании. 

Недостатком электропривода является сравнительно высокая начальная стои-
мость его агрегатов. 

Известны следующие системы электропривода: 
– переменного тока с асинхронными двигателями мотор-колес; 

– переменного тока с синхронными двигателями мотор-колес, работающими 
по схеме вентильного двигателя; 

– постоянного тока с электродвигателями независимого возбуждения; 
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– переменно-постоянного тока с генератором переменного тока, силовыми вы-

прямителями и электродвигателями постоянного тока независимого возбуждения. 
Первая система позволяет максимально упростить конструкцию мотор-колеса, 

поскольку асинхронные двигатели отличаются простотой конструкции, имеют 
удельные массу и объем (т. е. массу и объем, отнесенные к мощности или номи-

нальному моменту) существенно меньшие, чем масса и объем электродвигателей 
постоянного тока, и не требуют обслуживания в эксплуатации. Однако статиче-
ский преобразователь частоты со схемой управления тиристорами, регулирующий 

частоту вращения и момент асинхронного двигателя, пока является сложным, до-
рогостоящим и недостаточно надежным в эксплуатации. Силовые блоки получа-

ются громоздкими, а это затрудняет их установку на автомобиле. Коэффициент 
мощности системы всегда меньше единицы, что повышает ток асинхронных дви-

гателей. 
Вторая система позволяет сократить необходимое число тиристоров, а, след о-

вательно, массу и размеры силовых блоков, но требует применения синхронных 
двигателей. Они по конструкции сложнее асинхронных из-за наличия обмотки 

возбуждения на роторе, получающей питание от внешнего источника электро-
энергии или возбудителя, обмотка статора которого установлена также на роторе 

двигателя. 
В этой системе обычно используют датчик положения ротора или оси магнит-

ного потока, устанавливаемый на валу электродвигателя. Этот датчик подает сиг-

нал в систему управления преобразователя. Создание надежного работающего 
датчика положения для тяговых электродвигателей автомобиля сложная задача. В 

настоящее время разрабатываются схемы управления вентильным двигателем без 
датчика положения. Механические характеристики вентильного двигателя анало-

гичны характеристикам электродвигателя постоянного тока. Коэффициент мощ-
ности системы близок к единице. 

Третья система отличается от обычно исдользуемых систем с электродвигате-
лями последовательного возбуждения более гибким регулированием силы тока 

независимой обмотки. При этом практически исключается тиристорное регулиро-
вание в цепи якоря электродвигателя, что позволяет значительно уменьшить си-

ловые и коммутационные блоки. Конструкция мотор-колеса практически не свя-
зана с системой возбуждения электродвигателя. 

Четвертая система целесообразна в том случае, когда можно использовать 
быстроходный генератор переменного тока, что позволяет существенно умень-
шить его массу (с учетом массы силового выпрямителя). Конструкция мотор -

колес остается такой же, как и в системах постоянного тока. 
Род тока системы эдектропривода выбирают с учетом многих технико -

экономических факторов, включая тип и назначение автомобиля, параметры пер-
вичного двигателя и шин, а также требований, предъявляемых к системе автома-

тического регулирования тягового электропривода. Выбор рода тока системы 
предшествует проектированию мотор-колеса. 

Конструкции мотор-колес со встроенными тяговыми электродвигателями по-
стоянного тока по принципу компоновки могут быть разделены на две группы. К 
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первой группе относятся мотор-колеса, у которых внутри обода колеса размеще-

ны редуктор и часть электродвигателя. Корпус двигателя служит для крепления 
колеса к раме машины. 

В конструкциях второй группы электродвигатель размещается внутри обода 
колеса, а редуктор вынесен за его пределы. Редуктор имеет небольшой аксиаль-

ный размер, а его диаметр обычно больше диаметра обода колеса. Корпус редук-
тора применяется для присоединения мотор-колеса к раме машины. 

Под компоновкой мотор-колеса понимают расположение его элементов в мон-

тажном объеме, ограниченном посадочным диаметром по шине автомобиля. Ос-
новная задача, возникающая при компоновке, заключается в обеспечении доступа 

к тем элементам, которые требуют осмотра и обслуживания в процессе эксплуа-
тации. 

Компоновка мотор-колеса оказывает значительное влияние на его конструк-
тивные и эксплуатационные свойства, в частности на осевой размер и массу. По-

иск рационального решения компоновки является тем этапом проектирования мо-
тор-колеса, на котором принимают принципиальные решения, вводящие после-

дующий процесс конструирования агрегата в определенные и достаточно узкие 
рамки с точки зрения выбора тех или иных частных конструктивных решений. 

Конструктивная проработка отдельных узлов мотор-колеса лишь развивает при-
нятое компоновочное решение. 

В процессе анализа возможных компоновочных решений проектируемого мо-

тор-колеса складывается рациональный вид компоновки, который учитывает тех-
нические параметры основных элементов агрегата. Практика проектирования мо-

тор-колес выработала рациональные виды компоновки, которым подчинены ком-
поновочные решения большинства современных мотор-колес. Благодаря упоря-

дочению и рационализации видов компоновки удалось существенно повысить 
уровень конструкции мотор-колес. 

Для современных методов рациональной компоновки мотор- колес характерно 
уменьшение до минимума свободных полостей в монтажном объеме. В подавля-

ющем большинстве новых разработок четко выражена тенденция к уменьшению 
осевого размера мотор-колес, хотя есть и отдельные исключения. 

Компоновка мотор-колеса должна удовлетворять многим требованиям, причем 
степень важности каждого из них в конкретных случаях различна. Некоторые из 

этих требований являются противоречивыми, т. е. одно из них реализуется теми 
конструктивными мерами, которые затрудняют удовлетворение другого тр ебова-
ния. В задачу компоновки мотор-колеса входит выявление всех требований к его 

конструкции, установление очередности исполнения этих требований в соответ-
ствии со степенью их важности, обусловленной конструкцией и назначением ав-

томобиля. Выполнение обязательных требований само по себе еще не гарантирует 
высокого качества конструкции мотор-колеса, а лишь позволяет в принципе при-

менять мотор-колесо с данной компоновкой на конкретном ТС и создает необхо-
димые предпосылки для рационального конструирования отдельных узлов агре-

гата. 
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Одним из возможных способов уменьшения массы и осевого размера мотор -

колеса является использование переключаемого редуктора, обеспечивающего 
возможность работы мотор-колеса с двумя разными передаточными числами. Со-

ответствующий выбор параметров электродвигателя и редуктора обеспечивает 
реализацию заданных тягово–скоростных показателей автомобиля и ограничение 

перегрузок электродвигателя при работе на каждой из двух передач редуктора 
двухскоростного мотор-колеса. 

Двухскоростные мотор-колеса могут быть также созданы на базе асинхронных 

двигателей с переключением полюсов. Однако такие асинхронные двигатели 
имеют худшие показатели массы и большие размеры, чем обычные асинхронные 

двигатели, а изменение числа пар полюсов возможно только в отношении 2:1, что 
ограничивает выбор рабочих режимов электродвигателя при работе на I и II пере-

дачах. 
Применение двухскоростных мотор-колес следует рекомендовать в тех случа-

ях, когда ТС имеет широкий диапазон регулирования тягово-скоростных показа-
телей, который не может быть реализован при односкоростных мотор-колесах с 

электродвигателями нормального исполнения. Альтернативой использованию пе-
реключаемого редуктора в этом случае является значительное увеличение разме-

ров и массы электродвигателя постоянного тока или применение асинхронного 
двигателя с преобразователем, имеющим весьма широкий диапазон регулирова-
ния частоты на выходе. Такие решения оказываются нецелесообразными по эко-

номическим соображениям и вследствие возникающих трудностей в компоновке 
мотор-колес, особенно в случае использования электродвигателей постоянного 

тока. 
Конструкция двухскоростного мотор-колеса, в частности механизма переклю-

чения передач, зависит от характера применения этого механизма: во время дви-
жения или только на стоянках. Решение вопроса о режиме переключения зависит 

от назначения и условий эксплуатации конкретного ТС. 
Характерной функциональной особенностью мотор-колес периодического 

действия является периодичность их режима работы. Это означает, что опреде-
ленную часть времени движения ТС эти мотор-колеса отключены от автономного 

источника энергии двигатель-генератора, а движение обеспечивают другие колеса 
с тем или иным видом привода. 

По конструктивным признакам мотор-колеса периодического действия можно 
разделить на два типа: 

– представляющие собой исполнительный механизм электропривода периоди-

ческого действия; 
– аналогичные по конструкции мотор-колесам постоянного действия, но отли-

чающиеся режимом работы. [21] 

1.3 Обзор основных существующих конструкций электромотор-колес  

Cпocoб ycтaнoвки элeктрoдвигaтeля в мoтoр-кoлece и eгo крeплeниe, a тaкжe 
выбoр oпoры пoдшипникoв кoлeca зaвиcят oт рaзмeрoв и кoнcтрyктивнoгo 



 

 
Изм. Лист  № докум. Подпись Дата 

Лист  

15 23.03.02.2020.020.00.00 ПЗ ВКР 

иcпoлнeния элeктрoдвигaтeля и принятoй кoмпoнoвки мoтoр-кoлeca. К чиcлy 

ocнoвных кoнcтрyктивных пaрaмeтрoв элeктрoдвигaтeлeй мoтoр-кoлec oтнocятcя 
нaрyжный диaмeтр и длинa кoрпyca, иcпoлнeниe нaрyжнoй пoвeрхнocти кoрпyca,  

кoнcтрyкция вaлa, тип вeнтиляции и тe кoнcтрyктивныe ocoбeннocти 
элeктрoдвигaтeля, кoтoрыe oпрeдeляютcя eгo примeнeниeм в мoтoр-кoлece 

дaннoгo типa. 
Рaзмeры элeктрoдвигaтeля, в пeрвyю oчeрeдь нaрyжный диaмeтр, oпрeдeляют 

вoзмoжнocть eгo рaзмeщeния цeликoм или чacтичнo внyтри oбoдa кoлeca или 

oбycлoвливaют нeoбхoдимocть ycтaнoвки внe oбoдa. В бoльшинcтвe cлyчaeв 
прoщe рaзмecтить бecкoллeктoрныe элeктрoдвигaтeли пeрeмeннoгo тoкa, которые 

имеют мeньшиe гaбaритныe рaзмeры при рaвнoй мoщнocти, чeм 
элeктрoдвигaтeли пocтoяннoгo тoкa. 

Пo кoнcтрyктивнoмy иcпoлнeнию тягoвыe элeктрoдвигaтeли, примeняeмыe в 
мoтoр-кoлecaх, мoжнo рaздeлить нa двe грyппы: 

– oбщeгo нaзнaчeния; 
– прeднaзнaчeнныe cпeциaльнo для мoтoр–кoлec. 

Элeктрoдвигaтeли пeрвoй грyппы нe имeют кaких-либo ocoбeннocтeй в 
иcпoлнeнии ocнoвных элeмeнтoв: кoрпyca, пoдшипникoвых щитoв, вaлa и yзлoв 

cиcтeмы вeнтиляции. Иcпoлнeниe тaких элeктрoдвигaтeлeй прaктичecки нe 
cвязaнo c кoнcтрyкциeй мoтoр-кoлec oпрeдeлeннoгo типa. В этих cлyчaях кoрпyc 
элeктрoдвигaтeля или eгo пeрeдний пoдшипникoвый щит coeдиняют шпилькaми, 

бoлтaми, cвaркoй или cпeциaльными мoнтaжными дeтaлями c oпoрoй пoдшип-
никoв кoлeca. 

Элeктрoдвигaтeли втoрoй грyппы прeднaзнaчeны для иcпoльзoвaния в мoтoр -
кoлecaх oпрeдeлeннoй кoнcтрyкции, причeм oтдeльныe дeтaли элeктрoдвигaтeлeй 

выпoлняют рoль кoнcтрyктивных элeмeнтoв мoтoр-кoлeca. Эти дeтaли мoгyт быть 
иcпoльзoвaны для крeплeния мoтoр-кoлeca к рaмe трaнcпoртнoй мaшины, 

мoнтaжa oпoрных пoдшипникoв кoлeca, a тaкжe выпoлнять фyнкции дeтaлeй 
кoрпyca рeдyктoрa. 

Ocoбeннocтью кoнcтрyкции элeктрoдвигaтeлeй втoрoй грyппы являeтcя 
cпeциaльнoe иcпoлнeниe кoрпyca, пoдшипникoвых щитoв и вaлa, a тaкжe 

ycтрoйcтвo вeнтиляции, выпoлнeннoe c yчeтoм видa кoмпoнoвки мoтoр-кoлeca.  
В тeх cлyчaях, кoгдa кoрпyc элeктрoдвигaтeля иcпoльзyют в кaчecтвe oпoры 

пoдшипникoв кoлeca, к нeмy прeдъявляют oпрeдeлeнныe трeбoвaния в oтнoшeнии 
рaзмeрoв, иcпoлнeния нaрyжнoй пoвeрхнocти, мecтa рacпoлoжeния вeнтиляциoн-
ных oтвeрcтий и вывoдoв кoнцoв oбмoтoк. 

У элeктрoдвигaтeлeй cпeциaльнoгo иcпoлнeния диaмeтрaльнoй рaзмeр кoрпyca 
oгрaничeн внyтрeнним диaмeтрoм oбoдa или cтyпицы кoлeca, a тaкжe выcoтoй 

(рaзнocтью нaрyжнoгo и внyтрeннeгo диaмeтрa) eгo oпoрных пoдшипникoв. 
Вид кoмпoнoвки мoтoр-кoлeca и cпocoб ycтaнoвки элeктрoдвигaтeля в 

знaчитeльнoй мeрe oпрeдeляют вoзмoжнocть прocтoгo дocтyпa к кoллeктoрy и 
щeткaм для ocмoтрa и oбcлyживaния, ecли в мoтoр-кoлece примeнeн 

элeктрoдвигaтeль пocтoяннoгo тoкa. Дocтyп к кoллeктoрy прocт, тaк кaк чacть 
кoрпyca элeктрoдвигaтeля рaзмeщeнa внe мoнтaжнoгo oбъeмa oбoдa c внyтрeннeй 
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cтoрoны мoтoр-кoлeca, в тo врeмя кaк кoллeктoр oбычнo рacпoлoжeн co cтoрoны, 

прoтивoпoлoжнoй выхoдy вaлa элeктрoдвигaтeля, т.e. c внyтрeннeй cтoрoны 
мoтoр-кoлeca. 

У элeктрoдвигaтeлeй, имeющих кoллeктoр тoрцoвoгo типa, дocтyп к 
кoллeктoрy прoщe. Cмoтрoвыe люки выпoлнeны нa внyтрeннeм пoдшипникoвoм 

щитe элeктрoдвигaтeля, дocтyп к кoллeктoрy yдoбeн и нe cвязaн c дeмoнтaжaм 
кaких–либo дeтaлeй. 

Из рaccмoтрeнных кoнcтрyкций мoтoр-кoлec cлeдyeт, чтo в кaчecтвe 

нeпoдвижнoй (oтнocитeльнo рaмы мaшины) oпoры внyтрeнних oбoйм пoдшип-
никoв кoлec чacтo иcпoльзyютcя кoрпyc или дрyгaя нeпoдвижнaя дeтaль  

рeдyктoрa или кoрпyc элeктрoдвигaтeля. В нeкoтoрых cлyчaях внyтрeнниe oбoй-
мы мoнтирyют нa oпoрнoм цилиндрe. 

Принятый cпocoб мoнтaжa элeктрoдвигaтeля и oпoрных пoдшипникoв кoлeca 
oпрeдeляeт ocoбeннocти cбoрки вceгo мoтoр-кoлeca и тeм caмым вoзмoжный 

cпocoб oргaнизaции oбcлyживaния, рeмoнтa и зaмeны мoтoр-кoлec c yчeтoм 
ycлoвий экcплyaтaции трaнcпoртнoй мaшины, a тaкжe рaзмeрoв и вeca мoтoр–

кoлeca. 
Cyщecтвyют двa cпocoбa cбoрки мoтoр-кoлeca: пoyзлoвoй и пoдeтaльный. При 

пoyзлoвoм cпocoбe cбoрки дoлжнa быть oбecпeчeнa вoзмoжнocть нeзaвиcимoгo 
мoнтaжa тягoвoгo элeктрoдвигaтeля, рeдyктoрa и кoлeca (шины c oбoдoм, инoгдa 
тoлькo шины), причeм мoнтирoвaть эти элeмeнты мoжнo при ycтaнoвлeнных 

oпoрных пoдшипникaх кoлeca. 
Дocтoинcтвoм пoyзлoвoй cбoрки являютcя oтнocитeльнaя дocтyпнocть 

кaждoгo yзлa и вoзмoжнocть рeмoнтa и зaмeны oтдeльных дeтaлeй бeз cъeмa c 
мaшины и рaзбoрки вceгo мoтoр-кoлeca. Oднaкo при этoм yвeличивaютcя 

нoмeнклaтyрa дeтaлeй мoтoр-кoлeca, eгo oceвoй рaзмeр и вec. 
При пoдeтaльнoм cпocoбe cбoрки иcключaeтcя нeзaвиcимый мoнтaж вceх 

ocнoвных yзлoв мoтoр-кoлeca при ycтaнoвлeнных oпoрных пoдшипникaх кoлeca. 
В этoм cлyчae зaтрyдняютcя рeмoнт и зaмeнa oтдeльных дeтaлeй мoтoр-кoлeca. 

Нaпримeр, при мoнтaжe нaрyжных oбoйм пoдшипникoв кoлeca нeпocрeдcтвeннo 
нa oбoдe дeмoнтaж oбoдa или cъeм элeктрoдвигaтeля прaктичecки вoзмoжeн тoль-

кo в cтaциoнaрных ycлoвиях, тaк кaк cвязaн c дeмoнтaжoм oпoрных пoдшипникoв 
кoлeca. [2] 

Ecли при этoм рeдyктoр рacпoлaгaют c нaрyжнoй cтoрoны мoтoр-кoлeca, тo 
cтaнoвитcя вoзмoжнoй cрaвнитeльнo нecлoжнaя рaзбoркa рeдyктoрa бeз cъeмa 
мoтoр-кoлeca c мaшины. В тaких cлyчaях cтaциoнaрнaя рeмoнтнaя бaзa трeбyeтcя 

тoлькo при cъeмe элeктрoдвигaтeля, a в экcплyaтaции тaкaя нeoбхoдимocть 
вcтрeчaeтcя рeдкo. Пoэтoмy для знaчитeльнoгo чиcлa мoтoр-кoлec нoвoй 

кoнcтрyкции coчeтaютcя дocтaтoчнo прocтaя кoнcтрyкция мoтoр-кoлeca c 
вoзмoжнocтью выпoлнeния мнoгих видoв рeмoнтa в экcплyaтaциoнных ycлoвиях. 

Elaphe M700 – это чрезвычайно компактный двигатель с высоким крутящим 
моментом на колесах, разработанный для установки внутри стандартного 15 - или 

16-дюймового обода. С пиковым крутящим моментом свыше 700 Нм, номиналь-
ным крутящим моментом 400 Нм, максимальной мощностью 75 кВт и постоянной 
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мощностью 50 кВт в сочетании с передовой электроникой трансмиссии и про-

граммируемым терминалом Elaphe, она представляет собой идеальную платформу 
для нового поколения легких, эффективных и модульных моделей электрических 

трансмиссий автомобилей.  
Этот полноприводный двигатель идеально подходит для широкого диапазона 

различных классов автомобилей. Совместимость с готовым дисковым или бара-
банным тормозом позволяет использовать двигатель как в конфигурации 2iWD, 
так и в конфигурации 4iWD. 

 

 
Риcyнoк 1.1 – Мoтoр-кoлeco Elaphe M700 

 
Зaдaниe рeжимoв рaбoты ocyщecтвляeтcя aльтeрнaтивнo oт бoртoвoгo кoмпь-

ютeрa или oргaнoв yпрaвлeния. Нoминaльнaя мoщнocть 50 кВт, КПД 92 %, 
диaпaзoн чacтoт врaщeния 0…1500 мин–1, мaкcимaльный крyтящий мoмeнт 

700 Нм, крyтящий мoмeнт элeктрoдвигaтeля 400 Нм, питaющee нaпряжeниe 
300 В, мacca 23 кг. 

1.4 Разработка кинематической схемы мотор-колеса 

Нa ocнoвaнии рaнee прoвeдённых иccлeдoвaний cтрyктyрнyю cхeмy 

прoeктирyeмoгo мoтoр-колеса прeдcтaвим в видe риcyнкa 1.2 (зa aнaлoг вoзьмём 
пeрcпeктивнyю рaзрaбoткy мoтoр-кoлeca Elaphe M700). 

Прeдлaгaeмaя кoнcтрyкция дocтaтoчнo прocтa и прaктичнa. Тaк чтo берем за 

основу её. 
При пoдaчe нaпряжeния нa cтaтoр 6 вoзникaeт мaгнитнoe пoлe, кoтoрoe 

нaчинaeт врaщaть рoтoр 5. При врaщeнии рoтoрa нaчинaeт рaбoтaть рeдyктoр 4, 
вeдyщиe кoлёca 7 пoлyчaют вoзмoжнocть врaщaтьcя. 
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Риcyнoк 1.2 – Кинeмaтичecкaя cхeмa 

рaзрaбaтывaeмoгo мoтoр рeдyктoрa: 1 – 
бaлкa зaднeгo мocтa; 2 – кoрпyc мoтoр 

рeдyктoрa; 3 – лeнтoчный тoрмoз; 4 – 
рeдyктoр oднocтyпeнчaтый; 5 – рoтoр 

элeктрoдвигaтeля; 6 – cтaтoр 
элeктрoдвигaтeля; 7 – кoлёca; 8 – cтyпицa 

кoлeca 
 

Выводы по разделу один 

Развитие современного автомобилестроения связано с решением ряда задач. 

Автомобиль, ставший массовым средством транспорта, является одновремен-
но главным источником экологического загрязнения окружающей среды, что 

приводит к необходимости принятия мер по снижению токсичности и объема вы-
броса в атмосферу отработавших газов. 

Расширение масштаба открытых разработок, строительства магистральных га-
зопроводов и соответствующее увеличение грузоподъемности большегрузных ав-

томобилей сопровождаются трудностями передачи мощности от теплового двига-
теля к ведущим колесам. 

Решение отмеченных задач требует применения нового подхода к выполне-

нию современных автомобильных передач с рассмотрением вопросов техническо-
го и экологического характера, одним из направлений которого  является разра-

ботка и внедрение систем тягового электрического привода.  [7] 
Гибридные автомобили берут все лучшее от обоих моторов: ДВС и электриче-

ского. Достоинство первого – в удобном энергоносителе, жидком топливе, а вто-
рого – в выдающихся моментных характеристиках. В отличие от ДВС, электромо-

тор не нужно заводить и «раскручивать». Он может «стоять и ждать» не потреб-
ляя энергии. Но как только дали ток, сразу получили максимальную тягу на коле-
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сах. Электродвигатель эффективнее двигателя внутреннего сгорания в режиме ча-

стых стартов и стопов (т.е. при езде в городском цикле). Двигатель внутреннего 
сгорания, наоборот, более эффективен на постоянных, оптимальных для данного 

двигателя оборотов. В гибриде оба двигателя работают друг на друга. ДВС крутит 
генератор и питает энергией электромотор. Тот, в свою очередь, позволяет ДВС 

работать без резких разгонных нагрузок, в наиболее благоприятных режимах. 
Практически все современные гибриды имеют систему рекуперации (возврата 
энергии). Суть ее в том, что при торможении или при движении машины накатом, 

электродвигатели начинают крутиться от колес и работать как генераторы, заря-
жая батарею. Отсюда – меньший износ, экологичность и экономичность. 
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2 РАЗРАБОТКА КОНСТРУКЦИИ МОТОР-КОЛЕСА ДЛЯ  

        АВТОМОБИЛЯ КАТЕГОРИИ М2 

2.1 Выбор базового автомобиля и привязка разрабатываемой конструкции  

Фyргoн ГАЗ-2705 coздaнный чyть пoзжe цeльнoмeтaлличecких гaзeлeй «Кoм-

би», тaкжe пoльзoвaлcя бoльшим cпрocoм y пoкyпaтeлeй, их пoпyлярнocть былa 
прeдoпрeдeлeнa eщe дo ceрийнoгo прoизвoдcтвa. Вce двигaтeли y мoдeлeй 

aгрeгaтирyют тoлькo 5–cтyпeнчaтoй пoлнocтью cинхрoнизирoвaннoй кoрoбкoй 
пeрeдaч, кoтoрaя в cвoe врeмя былa рaзрaбoтaнa нa бaзe 4–cтyпeнчaтoй oт 

«Вoлги». ГАЗ-2705 тaкжe кaк и «Кoмби» прoшлa рecтaйлинг пo пeрeднeй чacти. В 
хoдe рecтaйлингa измeнилacь рeшeткa рaдиaтoрa, бaмпeр и фaры. 

Цeльнoмeтaлличecкий фyргoн ГАЗ-2705 приoбрeл oбнoвлeнный бaмпeр и 
рeшeткy рaдиaтoрa пocлe нeбoльшoгo рecтaйлингa. Нa бaзe этoй мoдeли 

рaзрaбoтaнo бoльшoe кoличecтвo мoдификaций, кoтoрыe пoзвoляют вoдитeлям 
выбрaть пoдхoдящий вaриaнт. Фyргoны ГАЗ-2705 выпycкaютcя c двyхряднoй 
ceмимecтнoй кoмфoртaбeльнoй кaбинoй, oтгoрoжeннoй oт грyзoвoгo oтceкa 

глyхoй cтeнкoй. 
Тeхничecкaя хaрaктeриcтикa aвтoмoбиля [16]: 

1) oбщee oпиcaниe трaнcпoртнoгo cрeдcтвa – aвтoмoбиль цeль-
нoмeтaлличecкий; 

2) кoлёcнaя фoрмyлa – 4×2; 
3) кoличecтвo мecт в кaбинe – 7 чeл.; 

4) мacca cнaряжённoгo aвтoмoбиля – 2020 кг; 
5) пoлнaя мacca aвтoмoбиля – 3500 кг; 

6) грyзoпoдъёмнocть – 1480 кг; 
7) минимaльный рaдиyc пoвoрoтa пo ocи cлeдa пeрeднeгo  внeшнeгo кoлeca – 

5,50 м; 
8) шины – 175/80 R16; 
9) cцeплeниe – oднoдиcкoвoe, cyхoe c гидрaвличecким привoдoм (c 

измeнeниeм трaнcмиccии cцeплeниe и кпп мoгyт быть дeмoнтирoвaны); 
10) кoрoбкa пeреключения пeрeдaч – мeхaничecкaя пятиcтyпeнчaтaя (c 

измeнeниeм трaнcмиccии cцeплeниe и кпп мoгyт быть дeмoнтирoвaны); 
11) глaвнaя пeрeдaчa – oдинaрнaя, гипoиднaя (дo мoдeрнизaции, пocлe мoдeр-

низaции уcтaнaвливaeм пo oднoмy мoтoр-кoлecy нa кaждyю cтoрoнy зaднeй ocи); 
12) пoдвecкa: – пeрeдних кoлёc – зaвиcимaя рeccoрнaя; 

                       – зaдних кoлёc – зaвиcимaя рeccoрнaя; 
13) рyлeвoe yпрaвлeниe c гидрoycилитeлeм – рyлeвoй мeхaнизм типa «винт–

шaрикoвaя гaйкa» c вcтрoeнным гидрoycилитeлeм. Рyлeвaя кoлoнкa c двyхшaр-
нирным рyлeвым вaлoм и кoмпeнcaтoрoм, c мeхaнизмoм рeгyлирoвки пoлoжeния 

рyлeвoгo кoлeca; 
14) тoрмoзнaя cиcтeмa рaбoчaя – пeрeдниe и зaдниe тoрмoзныe мeхaнизмы – 

диcкoвыe. привoд пнeвмaтичecкий, двyхкoнтyрный, c aбc (дo мoдeрнизaции, 
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пocлe мoдeрнизaции – зaдниe тoрмoзныe мeхaнизмы лeнтoчныe c пнeвмaтичecким 

привoдoм); 
15) тoрмoзнaя cиcтeмa зaпacнaя – кaждый кoнтyр рaбoчeй тoрмoзнoй cиcтeмы; 

16) тoрмoзнaя cиcтeмa cтoянoчнaя – тoрмoзнoй привoд – пнeвмaтичecкий нa 
зaднюю ocь, дeйcтвyeт oт рyчнoгo крaнa, cнaбжeн cигнaлизaтoрoм нa щиткe 

прибoрoв, тoрмoзныe мeхaнизмы – c пнeвмaтичecким цилиндрoм c прyжинными 
aккyмyлятoрaми; 

17) гaбaритныe рaзмeры – 5540×2075×2200 мм. 

Общий вид прoeктирyeмoгo aвтoмoбиля кaтeгoрии М2 мoжнo прeдcтaвить в 
видe риcyнкa 2.1. 

 

Риcyнoк 2.1 – Общий вид aвтoмoбиля Гaзeль Кoмби 2705 
 

При ycтaнoвкe мoтoр-кoлёc нa зaднюю ocь aвтoмoбиля, aвтoмoбиль cтaнoвитcя 
гибридным. 

Гибридных aвтoмoбилeй нa ceгoдняшний дeнь oчeнь мнoгo. [17] 

2.2 Устройство гибридных автомобилей 

Cyщecтвyeт три ocнoвныe cхeмы ycтрoйcтвa гибридных cилoвых ycтaнoвoк: 

пocлeдoвaтeльнaя, пaрaллeльнaя и cмeшaннaя. Пocлeдoвaтeльнaя гибриднaя cхeмa 
пoявилacь пeрвoй (eё придyмaл в 1899 гoдy caм Фeрдинaнд Пoршe), нo в лeгкoвых 

aвтoмoбилях рacпрocтрaнeнa мeньшe (риcyнoк 2.2). Пo нeй, нaпримeр, пocтрoeны 
cилoвыe aгрeгaты кaрьeрных caмocвaлoв, нeкoтoрых aвтoбycoв и лoкoмoтивoв. В 

пocлeдoвaтeльнoй cхeмe кoлёca привoдит в движeниe элeктрoмoтoр, a 
мaлoлитрaжный ДВC крyтит гeнeрaтoр, вырaбaтывaющий элeктрoэнeргию. Тyт 

oтcyтcтвyeт нeoбхoдимocть в кoрoбкe пeрeдaч и мoщнoм двигaтeлe внyтрeннeгo 
cгoрaния. Зaтo трeбyютcя aккyмyлятoры бoльшoй ёмкocти. [14] 
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Риcyнoк 2.2 – Пocлeдoвaтeльнaя гибриднaя cхeмa 
 

Caмaя рacпрocтрaнённaя ceйчac cхeмa – пaрaллeльнaя (риcyнoк 2.3). Oнa 
зaпaтeнтoвaнa eщё в 1905 гoдy нeмцeм Гeнри Питeрoм. Eй oтвeчaют пoчти вce 
yмeрeнныe гибриды. Oни ocнaщaютcя мoщным элeктрoмoтoрoм (10…15 кВт), 

кoтoрый пoмoгaeт двигaтeлю внyтрeннeгo cгoрaния при рaзгoнe, a при 
тoрмoжeнии зaпacaeт рeкyпeрaтивнyю энeргию. В кaчecтвe трaнcмиccии, кaк 

прaвилo, иcпoльзyютcя вaриaтoр или плaнeтaрнaя пeрeдaчa. 
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Риcyнoк 2.3 – Пaрaллeльнaя гибриднaя cхeмa 
 

Рacпрocтрaнeны тaкжe cмeшaнныe, или, кaк их eщё нaзывaют, пocлeдoвaтeль-
нo–пaрaллeльныe гибриды. Клaccичecкиe прeдcтaвитeли этoгo ceмeйcтвa – 

хэтчбeк Toyota Prius и Лeкcycы c индeкcoм h, ocнaщённыe фирмeнным «cинeрги-
тичecким» привoдoм HSD (Hybrid Synergy Drive). Блaгoдaря плaнeтaрнoй 

пeрeдaчe и вoзникaeт cинeргия – взaимoдeйcтвиe двигaтeля внyтрeннeгo cгoрaния 
и элeктрoмoтoрa (риcyнoк 2.4). Тyт ДВC крyтит кoлёca в пaрe c элeктрoмoтoрoм, 
oднoврeмeннo врaщaя гeнeрaтoр. В трaдициoннoй кoрoбкe пeрeдaч нeт 

нeoбхoдимocти: элeктрoникa рeгyлирyeт oбoрoты мoтoрoв и гeнeрaтoрa, 
прeврaщaя тaкyю cиcтeмy в бeccтyпeнчaтyю трaнcмиccию ECVT. 
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Риcyнoк 2.4 – Пocлeдoвaтeльнo–пaрaллeльнaя гибриднaя cхeмa 
 

Бoльшинcтвo двигaтeлeй, ycтaнoвлeнных нa гибридaх, – бeнзинoвыe. Мнoгиe 
рaбoтaют пo циклy Aткинcoнa c бoлee кoрoтким тaктoм cжaтия и бoлee эффeктив-

ным рaбoчим прoцeccoм. Этo oбecпeчивaeт лyчшиe экoлoгичecкиe и 
экoнoмичecкиe пoкaзaтeли.  

Кaк yжe гoвoрилocь рaнee, нa грyзoвых aвтoмoбилях чaщe вceгo иcпoльзyют 

пocлeдoвaтeльнyю гибриднyю cхeмy. 
Дaлee рaзрaбoтaeм coбcтвeннyю cтрyктyрнyю cхeмy трaнcмиccии c мoтoр-

кoлёcaми вмecтo зaднeгo мocтa и кaрдaннoй пeрeдaчи c кoрoбкoй.  [19] 

2.3 Разработка схемы трансмиссии автомобиля ГАЗ-2705 

Кaк yжe гoвoрилocь рaнee, cхeмa пocлeдoвaтeльнaя, гибриднaя (риcyнoк 2.5). 
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Риcyнoк 2.5 – Cтрyктyрнaя cхeмa рaзрaбaтывaeмoй 

трaнcмиccии: 1 – ДВC; 2 – гeнeрaтoр; 3 – 
клинoрeмeннaя пeрeдaчa; 4 – пeдaль имитaции 

гaзa; 5 – блoк yпрaвлeния; 6 – инвeртoр; 7 – блoк 
aккyмyлятoрных бaтaрeй; 8 – бaлкa зaднeгo мocтa; 

9 – мoтoр-кoлeco; 10 – дaтчики чacтoты врaщeния 
кoлёc; 11 – кнoпкa включeния рeжимa имитaции 

блoкирoвки мeжoceвoгo диффeрeнциaлa; 12 – 

пoдвecкa зaднeгo мocтa; 13 – кyзoв aвтoмoбиля 

 
Cхeмa дocтaтoчнo прocтa и прaктичнa. В имeющeйcя штaтнoй cхeмe 

пoлнocтью иcключaeм зaдний мocт (ycтaнaвливaeм вмecтo зaднeгo мocтa бaлкy 8 
c мoтoр–колесами и кoлёcaми 9), кaрдaннyю пeрeдaчy, КПП и cцeплeниe. Нa ДВC 

1 ycтaнaвливaeм мoщный гeнeрaтoр 2, кoтoрый в cвoю oчeрeдь бyдeт зaряжaть 
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aккyмyлятoрныe бaтaрeи 7 чeрeз инвeртoр 6, либo тaк жe чeрeз инвeртoр дaвaть 

элeктричecкий тoк нa электродвигатели 9. Электродвигатели 9 c пeрeмeннoй 
чacтoтoй врaщeния мoгyт врaщaть кoлёca. Вceм прoцeccoм yпрaвляeт элeктрoн-

ный блoк yпрaвлeния 5 чeрeз инвeртoр 6. При нaжaтии нa пeдaль 4, имитирyющyю 
пeдaль гaзa блoк yпрaвлeния 5 пocылaeт нeoбхoдимыe cигнaлы нa инвeртoр 6 и 

нyжнaя cилa тoкa пocтyпaeт нa мотор-колеса 9. 
Кaк yжe гoвoрилocь рaнee cцeплeниe, КПП, кaрдaннyю пeрeдaчy и вcю 

кoнcтрyкцию зaднeгo мocтa пoлнocтью иcключaeм. Нa имeющyюcя зaднюю 
пoдвecкy ycтaнaвливaeм вмecтo зaднeгo мocтa бaлкy 8 c рacпoлoжeнными пo 

кoнцaм мотор-колесами c кoлёcaми 9. 
Дaтчики чacтoт врaщeния кoлёc нeoбхoдимы для тoгo чтoбы прaвильнo ими-

тирoвaлacь рaбoтa зaднeгo диффeрeнциaлa. 
Для принyдитeльнoй блoкирoвки зaдних кoлёc (имитaция блoкирoвки 

мeжoceвoгo диффeрeнциaлa) нaми прeдлoжeнa кнoпкa 11. При нaжaтии этoй кнoп-
ки мoтoр-колеса нaчинaют рaбoтaть cинхрoннo. 

Выводы по разделу два 

В данном разделе речь велась о выборе базового автомобиля. Рассмотрено 
устройство гибридных автомобилей. Разработана схема трансмиссии для автомо-

биля ГАЗ-2705. 
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3 РАСЧЕТ БАЗОВОГО АВТОМОБИЛЯ 

3.1 Определение полной массы автомобиля 

Полную массу автомобиля рассчитывают по формуле: 

ma = m0 + (mч + mб)n,                                               (3.1) 

где ma – полная масса автомобиля, кг; 

0m  – масса снаряженного автомобиля, кг, 

0m = 2020 кг; 

чm  – масса водителя или пассажира, кг, 

чm = 75 кг; 

n  – число мест для сиденья, 

n = 7; 

бm  – масса багажа на одного человека, кг, 

бm = 10 кг. 

ma = 2020 + (75 + 10)∙7 = 2615 кг. 

3.2 Выбор шин 

Для определения нагрузки на переднюю ось воспользуемся развесовкой авто-

мобиля – прототипа при полной нагрузке: 

mп = 0,6ma,                                                    (3.2) 

где mп – масса, приходящаяся на переднюю ось автомобиля, кг; 
 ma – полная масса автомобиля, кг. 

mп = 0,6∙2615 = 1569 кг, 

соответственно на заднюю ось приходится остальная часть нагрузки, численно 
равная:                                  

mз = ma – mп,                                                 (3.3) 

где mз – масса, приходящаяся на заднюю ось автомобиля, кг; 

 mп – масса приходящаяся на переднюю ось автомобиля, кг; 
 ma – полная масса автомобиля, кг. 
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mз = 2615 – 1569 = 1046 кг. 

Выбор шин осуществляем в соответствии с рекомендациями завода – изгото-
вителя. 

Выбираем следующий размер шин: 185/75 R16,  
где 175 – ширина профиля шины, мм; 

80 – отношение высоты профиля к ширине (в процентах); 
R – радиальная шина; 
16 – посадочный диаметр, соответствующий диаметру обода колеса d, дюйм. 

Рассчитываем радиус качения колеса с выбранной шиной: 

,)95,0...9,0( ск rr                                              (3.4) 

где rк – радиус качения колеса с выбранной шиной, м;   

сr  – статический радиус колеса, определяемый по формуле 

𝑟𝑐 = 0,5𝑑 + 𝜆шН,                                               (3.5) 

𝑟𝑐 = 0,5 ∙ 0,4064 + 0,89 ∙ 0,185 ∙ 0,75 = 0,3267 м, 

где d  – диаметр обода колеса, м; 

ш  – коэффициент, учитывающий вертикальную деформацию шин, 

ш = 0,88…0,9; 

Н – высота профиля шины, м; 

𝑟𝑘 = 0,925 ∙ 0,3267 = 0,3022 м. 

3.3 Выбор двигателя и построение его внешней скоростной характеристики 

В настоящее время на автомобилях наиболее широкое распространение полу-

чили двигатели внутреннего сгорания. На легковых автомобилях приме – няют 
бензиновые двигатели. 

Определим максимальную мощность двигателя maxN . Для этого сначала 

найдем мощность двигателя при выбранной максимальной скорости автомобиля 

при движении на горизонтальной асфальтобетонной дороге. Мощность двига – 

теля при maxV  рассчитаем по формуле: 

,
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                             (3.6) 
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где 
maxV

N – мощность двигателя при максимальной скорости, кВт; 

Ga – полный вес автомобиля, Н. 
Vmax – выбранная максимальная скорость движения, км/ч; 

kF – фактор обтекаемости, Н∙с²/м²,  

kF = 0,3…0,9; 

maxV – коэффициенты сопротивлению качению дороги при максимальной 

скорости; 

maxтрV – КПД трансмиссии,  

maxтрV = 0,86…0,94. 

),Vk1(ff 2
max10maxV                                      (3.7) 

0f  – коэффициент сопротивления качения для асфальто–бетона, относящийся 

к малым скоростям,  

0f = 0,012...0,015; 

.10)5...4(k 5
1

  

ΨV max = f = 0,014(1 + 4,5 ∙ 10−5 ∙ 1302) = 0,025. 

Ga = ma𝗀,                                                    (3.8) 

Ga = 2615 ∙ 9,81 = 25653,15 Н. 

Мощность двигателя при максимальной скорости: 

NV max =
0,025 ∙ 25653,15 ∙

130
3,6

+ 0,6 ∙ (
130
3,6

)
3

1000 ∙ 0,86
= 59,8 кВт 

Для бензиновых двигателей без ограничителя числа оборотов степень исполь-
зования равна: 

.2,1...1,1
n

n

N

V   

Максимальная мощность двигателя определим по формуле: 

,
cba

N
N

32
maxV

max


                                          (3.9) 
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где Nmax – максимальная мощность двигателя, кВт; 

maxVN – мощность двигателя при максимальной скорости, кВт; 

a, b и c – коэффициенты, характеризующие тип и конструкцию двигателя 

внутреннего сгорания (для бензинового ДВС a = b = c = 1).  

Nmax =
59,8

1,1 + 1,12 − 1,13
= 61 кВт 

Определим стендовую мощность: 

max2max.ст NkN  ,                                               (3.10) 

где 2k  =1,1….1,2 . 

Nст.max = 1,2 ∙ 61 = 73,2 кВт. 

Величину max.стN  двигателя проектируемого автомобиля используют лишь для 

сравнения ее с данными существующих двигателей и установления возмож – но-

сти применения выпускаемых промышленностью двигателей. 
Внешняя скоростная характеристика может быть получена из решения следу-

ющей эмпирической формулы: 
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где mN  – текущее значение мощности, кВт;  

Nmax – максимальная мощность двигателя, кВт; 
nm – текущее значение числа оборотов вала двигателя, об/мин; 
nN – максимальное значение числа оборотов вала двигателя, об/мин; 

а, b и с – коэффициенты, характеризующие тип и конструкцию двигателя 
внутреннего сгорания (для бензинового ДВС a = b = c = 1).  

𝑛𝑚𝑖𝑛 = 800 об/мин; 𝑛𝑁 = 4600 об/мин. 

Зададим в интервале от minn  до maxn  ряд значений mn , находим соответству-

ющие значения mN  и строим кривую зависимости )n(fN mm  , а затем 

)n(fM mm  , имея ввиду, что: 
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где m  – угловая частота вращения коленчатого вала, 1/с; 

Mm – текущее значение крутящего момента, Н∙м. 
Результаты расчета занесем в таблицу 3.1. 

 
Таблица 3.1 – Внешняя скоростная характеристика автомобиля 

Частота вращения  

коленчатого вала mn , 

об/мин 

Мощность Nm, кВт Крутящий момент Mm, Н·м 

800 14,15 168,94 

1200 22,14 176,22 

1600 30,26 180,59 

2000 38,13 182,05 

2400 45,38 180,59 

2800 51,67 176,22 

3200 56,61 168,94 

3600 59,84 158,74 

4000 61,00 145,64 

4400 59,72 129,62 

График зависимости )n(fN mm   и )n(fM mm   представлен на рисунке 3.1. 

 

 
Рисунок 3.1 – Внешняя скоростная характеристика двигателя 
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3.4 Тяговая и динамическая характеристики автомобиля 

Тяговая и динамическая характеристика представляют собой графики зависи-

мостей )V(fPê   и )V(fD   на всех передачах, а также );V(fPw   );V(fP   

)V(f  на горизонтальной дороге, которые рассчитываются: 

а) сила тяги на колесе 

,
Д

тртрm

к
r

iM
P


                                                 (3.14) 

где Рк – сила тяги на колесе, Н;        

 iтр – передаточное число трансмиссии при наличии коробки передач, допол-
нительной коробки и главной передачи, 

0Дkтр iiii  ,                                                    (3.15) 

ηтр – КПД трансмиссии; 
Mm – текущее значение крутящего момента, Н∙м; 

rД – радиус качения колеса ( KД rr  при движении без пробуксовывания), м. 

б) скорость движения 

,376,0
тр

mк

i

nr
V                                               (3.16) 

где V – скорость движения, км/ч; 

nm – текущее значение числа оборотов вала двигателя, об/мин. 
в) сила сопротивления дороги 

,GP a                                                   (3.17) 

где РΨ – сила сопротивления дороги, Н; 
Ga – полный вес автомобиля, Н; 

Ψ – коэффициент сопротивления дороги.  

)Vk1(ff 2
10   при α = 0, 

где 0f  – табличное значение коэффициента сопротивления дороги; 

f0 = 0,007…0,015; 

V – текущая скорость движения, км/ч; 

.10)5...4(k 5
1

  



 

 
Изм. Лист  № докум. Подпись Дата 

Лист  

33 23.03.02.2020.020.00.00 ПЗ ВКР 

г) сила сопротивления воздуха 

 
2

31 ,
13

kFV
P k П                                           (3.18) 

где Pω – сила сопротивления воздуха, Н;   

V – текущая скорость движения, км/ч; 
П – количество прицепов или полуприцепов,  

П = 0; 

3k  – коэффициент, учитывающий влияние прицепа или полуприцепа на сопро-

тивление воздуха;  

kЗ = 0,4…0,5 

kF – фактор обтекаемости, Н∙с²/м²;  

kF = 0,3…0,9; 

Динамический фактор 

,
a

wк

G

PP
D


                                                (3.19) 

где D – динамический фактор; 
Рк – сила тяги на колесе, Н; 

     wP – сила сопротивления воздуха, Н; 

Ga – полный вес автомобиля, Н. 
Угол подъема, который преодолевает автомобиль на каждой передаче при раз-

ных значениях равномерной скорости и заданном коэффициенте сопротивления 
качению определяется по уравнению: 




















2

22

f1

fD1fD
arcsin .                                  (3.20) 

Вычисленные значения внесем в таблицу 3.2. 
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Таблица 3.2 - Тяговая и динамическая характеристика автомобиля 

n, об/мин V, м/с V, км/ч Pк, Н Pω, Н D ψ α, º Pψ, Н 

Движение на I передаче 

800 1,39 5,00 8733,29 1,16 0,34 0,01402 19,11 359,55 

1200 2,09 7,51 9109,72 2,60 0,36 0,01404 20,00 360,05 

1600 2,78 10,01 9335,58 4,62 0,36 0,01406 20,53 360,76 

2000 3,48 12,51 9410,87 7,22 0,37 0,01410 20,70 361,67 

2400 4,17 15,01 9335,58 10,40 0,36 0,01414 20,51 362,79 

2800 4,87 17,51 9109,72 14,16 0,35 0,01419 19,96 364,10 

3200 5,56 20,02 8733,29 18,49 0,34 0,01425 19,05 365,62 

3600 6,26 22,52 8206,28 23,40 0,32 0,01432 17,79 367,34 

4000 6,95 25,02 7528,70 28,89 0,29 0,01439 16,18 369,26 

4400 7,65 27,52 6700,54 34,96 0,26 0,01448 14,24 371,39 

Движение на II передаче 

800 2,46 8,84 4943,78 3,61 0,19 0,01405 10,30 360,41 

1200 3,68 13,26 5156,88 8,11 0,20 0,01411 10,77 361,99 

1600 4,91 17,68 5284,73 14,43 0,21 0,01420 11,05 364,20 

2000 6,14 22,10 5327,35 22,54 0,21 0,01431 11,12 367,04 

2400 7,37 26,52 5284,73 32,46 0,20 0,01444 10,99 370,51 

2800 8,59 30,94 5156,88 44,18 0,20 0,01460 10,66 374,61 

3200 9,82 35,36 4943,78 57,71 0,19 0,01479 10,14 379,35 

3600 11,05 39,78 4645,45 73,03 0,18 0,01500 9,41 384,72 

4000 12,28 44,20 4261,88 90,17 0,16 0,01523 8,49 390,72 

4400 13,51 48,62 3793,07 109,10 0,14 0,01549 7,37 397,35 

 Движение на III передаче  

800 3,90 14,03 3114,36 9,09 0,12 0,01412 6,15 362,33 

1200 5,85 21,05 3248,60 20,45 0,13 0,01428 6,41 366,30 

1600 7,80 28,07 3329,15 36,35 0,13 0,01450 6,55 371,87 

2000 9,74 35,08 3356,00 56,80 0,13 0,01478 6,55 379,03 

2400 11,69 42,10 3329,15 81,79 0,13 0,01512 6,41 387,79 

2800 13,64 49,11 3248,60 111,33 0,12 0,01552 6,14 398,13 

3200 15,59 56,13 3114,36 145,41 0,12 0,01598 5,73 410,06 

3600 17,54 63,15 2926,43 184,04 0,11 0,01651 5,19 423,59 

4000 19,49 70,16 2684,80 227,21 0,10 0,01710 4,52 438,70 

4400 21,44 77,18 2389,47 274,92 0,08 0,01775 3,71 455,41 

Движение на IV передаче 

800 5,57 20,07 2033,65 18,58 0,08 0,01425 3,69 365,65 

1200 8,36 30,10 2121,30 41,82 0,08 0,01457 3,82 373,79 

1600 11,15 40,13 2173,90 74,34 0,08 0,01501 3,84 385,18 
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Окончание таблицы 3.2 

2000 13,94 50,17 2191,43 116,15 0,08 0,01559 3,75 399,82 

2400 16,72 60,20 2173,90 167,26 0,08 0,01628 3,55 417,71 

2800 19,51 70,23 2121,30 227,66 0,07 0,01711 3,25 438,86 

3200 22,30 80,27 2033,65 297,36 0,07 0,01806 2,85 463,27 

3600 25,08 90,30 1910,93 376,34 0,06 0,01914 2,33 490,93 

4000 27,87 100,33 1753,14 464,62 0,05 0,02034 1,71 521,84 

4400 30,66 110,37 1560,30 562,19 0,04 0,02167 0,99 556,00 

Движение на V передаче  

800 6,57 23,64 1677,76 25,78 0,06 0,01435 2,87 368,17 

1200 9,85 35,45 1750,08 58,01 0,07 0,01479 2,94 379,46 

1600 13,13 47,27 1793,47 103,13 0,07 0,01541 2,90 395,26 

2000 16,41 59,09 1807,93 161,15 0,06 0,01620 2,75 415,57 

2400 19,70 70,91 1793,47 232,05 0,06 0,01717 2,51 440,40 

2800 22,98 82,72 1750,08 315,85 0,06 0,01831 2,16 469,74 

3200 26,26 94,54 1677,76 412,53 0,05 0,01963 1,70 503,60 

3600 29,54 106,36 1576,51 522,11 0,04 0,02113 1,15 541,97 

4000 32,83 118,18 1446,34 644,59 0,03 0,02280 0,48 584,86 

4400 36,11 130,00 1287,25 779,95 0,02 0,02465 0,28 632,26 

Строим графики зависимостей );(VfPк  )V(fPw  (см. рис. 3.2); )V(f  и  

)V(fD   (см. рис. 3.3). 

 

 
Рисунок 3.2 – Тяговый баланс автомобиля 
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Рисунок 3.3 – Динамический баланс автомобиля 

 

3.5 Ускорение автомобиля 

Время равномерного движения автомобиля обычно мало по сравнению с об-

щим временем его работы. Например, в городах оно составляет 15...25% времени 
движения, от 30 до 45% – ускоренное движение и 30...40% – движение накатом и 

торможение. 
Показателями динамических свойств автомобиля при неравномерном движе-

нии служат величины ускорений, а также путь и время, необходимые для движе-
ния в определенном интервале изменения скорости. 

Ускорение движения, которое может развивать автомобиль при заданных 
условиях, характеризует приемистость автомобиля: чем больше ускорение, тем 

выше при прочих равных условиях средняя скорость движения, а, следовательно , 
и производительность автомобиля. 

Ускорение автомобиля найдем по формуле: 

  ,
g

Dj


                                                (3.21) 

где j – ускорение автомобиля, м/с2; 
D – динамический фактор; 

Ψ – коэффициент сопротивления дороги; 
g – ускорение свободного падения, м/с2; 

δ – коэффициент учета вращающихся масс автомобиля. 
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В этом уравнении величина, стоящая в скобках, определяется по динамиче-

скому балансу автомобиля отрезком, заключенным между кривой динамической 
характеристики и линией, соответствующей коэффициенту сопротивления доро-

ги. 
Коэффициент учета вращающихся масс автомобиля (коэффициент условного 

увеличения поступательно движущейся массы автомобиля): 

,1

2
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22

aкД

K

aкД

трДВкm

Grr

gJ

Grr

giiiJ 



                               (3.22) 

где Jm – момент инерции вращающихся масс двигателя,  

25,0...1,0 смHJm  ; 

 KJ  – суммарный момент инерции колес,  

20,5...5,2 смHJK  ; 

iк – передаточное число коробки передач на выбранной передаче;         

двi  – передаточное число высшей передачи в раздаточной коробке;  

i0 – передаточное число главной передачи; 

Ga – полный вес автомобиля, Н; 
g – ускорение свободного падения, м/с2; 

rД – динамический радиус колеса, м. 
rк – радиус качения колеса, м; 

ηтр – КПД трансмиссии. 

𝛿1 = 1 +
0,3 ∙ 4,012 ∙ 1,02 ∙ 4,532 ∙ 0,86 ∙ 9,81

0,3022 ∙ 0,3022 ∙ 25653,15
+

4,0 ∙ 9,81

0,3022 ∙ 0,3022 ∙ 25653,15
= 1,372 

𝛿2 = 1 +
0,3 ∙ 2,272 ∙ 1,02 ∙ 4,532 ∙ 0,86 ∙ 9,81

0,3022 ∙ 0,3022 ∙ 25653,15
+

4,0 ∙ 9,81

0,3022 ∙ 0,3022 ∙ 25653,15
= 1,131 

𝛿3 = 1 +
0,3 ∙ 1,432 ∙ 1,02 ∙ 4,532 ∙ 0,86 ∙ 9,81

0,3022 ∙ 0,3022 ∙ 25653,15
+

4,0 ∙ 9,81

0,3022 ∙ 0,3022 ∙ 25653,15
= 1,062 

𝛿4 = 1 +
0,3 ∙ 1,02 ∙ 1,02 ∙ 4,532 ∙ 0,86 ∙ 9,81

0,3022 ∙ 0,3022 ∙ 25653,15
+

4,0 ∙ 9,81

0,3022 ∙ 0,3022 ∙ 25653,15
= 1,038 

𝛿5 = 1 +
0,3 ∙ 0,8492 ∙ 1,02 ∙ 4,532 ∙ 0,86 ∙ 9,81

0,3022 ∙ 0,3022 ∙ 25653,15
+

4,0 ∙ 9,81

0,3022 ∙ 0,3022 ∙ 25653,15
= 1,032 

Полученные значения ускорений внесем в таблицу 3.3. 
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Таблица 3.3 - Ускорение и обратное ускорения автомобиля 

J1,  
м/с² 

1/J1, J2, 1/J2, J3, 1/J3, J4, 1/J4, J5, 1/J5, 

с²/м м/с² с²/м м/с² с²/м м/с² с²/м м/с² с²/м 

2,334 0,429 1,548 0,646 0,988 1,012 0,608 1,646 0,476 2,102 

2,438 0,410 1,618 0,618 1,031 0,970 0,628 1,591 0,486 2,056 

2,500 0,400 1,659 0,603 1,052 0,951 0,632 1,583 0,480 2,084 

2,520 0,397 1,670 0,599 1,052 0,951 0,617 1,620 0,456 2,192 

2,498 0,400 1,651 0,606 1,030 0,971 0,585 1,708 0,415 2,407 

2,434 0,411 1,602 0,624 0,986 1,014 0,536 1,866 0,357 2,798 

2,327 0,430 1,524 0,656 0,921 1,085 0,469 2,132 0,282 3,543 

2,178 0,459 1,416 0,706 0,835 1,198 0,384 2,601 0,190 5,266 

1,987 0,503 1,278 0,782 0,727 1,376 0,282 3,540 0,080 12,442 

1,754 0,570 1,111 0,900 0,597 1,674 0,163 6,140 0,046 21,597 
Строим кривые зависимости ускорений и обратных ускорений автомобиля от 

скорости движения (см. рис. 3.4 и рис. 3.5).  

 
 

 
Рисунок 3.4 – График ускорений  
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Рисунок 3.5 – График обратных ускорений 

 
3.6 Определение времени и пути разгона 

Ускорение, полностью характеризуя способность автомобиля к быстрому раз-
гону, не дает достаточно наглядного представления о приемистости автомобиля. 

Поэтому определяют время и путь разгона, которые позволяют выявить приеми-
стость автомобиля в более наглядной форме и сравнить автомобили по этим пока-
зателям. 

Так как отсутствует аналитическая связь между обратным ускорением 1/j и 
скоростью V, то время разгона обычно определяют графоаналитически.  

Для построения зависимости времени разгона от скорости всю площадь под 
кривой 1/j = f(V) разбивают вертикальными линиями на участки с интервалом 

скоростей 10 км/ч. 
Для упрощения подсчета площадь каждого участка заменяют площадью рав-

новеликого участка с высотой 
2

j/1j/1

j

1 21

ср





, где 11/ j  и 21/ j  – обратные ускоре-

ния в начале и в конце интервала скорости. Тогда для участка, например, при из-

менении скорости от V1 до V2 время разгона: 

ср

12
1

j6,3

VV
t




 ,                                                 (3.23) 

где t1 – время, с; 
V1 – скорость в начале интервала, м/с;  

V2 – скорость в конце интервала, м/с;  
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 j – ускорение, м/с². 

Аналогично определяются n32 t...t,t  по остальным участкам. 

Путь разгона определяют из соотношения 

.
dt

dS
V                                                      (3.24) 

Этот интеграл решают также графоаналитически, используя график t= f(V). 
Для построения графика S= f(V) эту площадь разбивают горизонтальными ли-

ниями на несколько участков. Для упрощения подсчета площадь каждого участка 
заменяем площадью равновеликого участка с тем же основанием и высотой 

2

VV
V 21

ср


 ,                                               (3.25) 

где V1 – скорость в начале участка, км/ч; 
V2 – скорость в конце участка, км/ч. 

При изменении скорости от V1 до V2 

 
6,3

V
ttS

ср

121


 ,                                          (3.26) 

где S1 – расстояние, м; 
t2 – время в конце интервала времени, с;  

t1 – время в начале интервала времени, с;  
V'ср – средняя скорость на интервале, м/с. 

 Аналогично определяются значения n32 S...S,S  по остальным участкам. 

Полученные значения расчетных точек внесем в таблицу 3.4. 

 
Таблица 3.4 – Время и путь разгона автомобиля 

V, км/ч t, c S, м 

0 0 0 

10 1,11 1,54 

20 2,26 6,34 

30 3,51 14,99 

40 4,86 28,14 

50 6,34 46,66 

60 7,98 71,68 

70 9,81 104,72 

80 11,88 147,94 

90 14,28 204,45 

100 17,11 279,11 

110 20,56 379,96 
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Оконочание таблицы 3.4 

120 25,01 522,01 

130 31,24 738,22 

 

По найденным значениям построим график )V(fS   и )V(ft  (см. рис. 3.6 и 

3.7). 
 

 
Рисунок 3.6 – Время разгона автомобиля 

 

 
Рисунок 3.7 – Путь разгона автомобиля 
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3.7 Мощностной баланс 

Для оценки тягово-скоростных свойств и тяговой экономичности используют 
уравнение мощностного баланса, которое иллюстрирует распределение мощности 

по видам сопротивления: 

,NNNNN jтрmk                               (3.27) 

где Nk – мощность на ведущих колес, кВт; 
Nm – мощность двигателя при текущих оборотах, кВт; 

ηТР – КПД трансмиссии; 
NΨ – мощность на преодоление сопротивления дороги, кВт; 

Nω – мощность на преодоление сопротивления воздуха, кВт; 
Nj – pазность мощности подводимая к ведущим колесам, кВт. 

Разность мощности, подводимая к ведущим колесам есть: 

.),( кВтNNNN kj                                    (3.28) 

Определим значения мощности, найденные значения запишем в таблицу 3.5 и 
в таблицу 3.6. 

 
Таблица 3.5 – Мощность двигателя при текущих оборотах 

I передача II передача III передача 

n, об/мин 
Nm, 

кВт 
V, км/ч n, об/мин 

Nm, 

кВт 

V, 

км/ч 
n, об/мин 

Nm, 

кВт 
V, км/ч 

800 14,15 5,00 800 14,15 8,84 800 14,15 14,03 

1200 22,14 7,51 1200 22,14 13,26 1200 22,14 21,05 

1600 30,26 10,01 1600 30,26 17,68 1600 30,26 28,07 

2000 38,13 12,51 2000 38,13 22,10 2000 38,13 35,08 

2400 45,38 15,01 2400 45,38 26,52 2400 45,38 42,10 

2800 51,67 17,51 2800 51,67 30,94 2800 51,67 49,11 

3200 56,61 20,02 3200 56,61 35,36 3200 56,61 56,13 

3600 59,84 22,52 3600 59,84 39,78 3600 59,84 63,15 

4000 61,00 25,02 4000 61,00 44,20 4000 61,00 70,16 

4400 59,72 27,52 4400 59,72 48,62 4400 59,72 77,18 

IV передача V передача 

n, об/мин Nm, кВт V, км/ч n, об/мин Nm, кВт V, км/ч 

800 14,15 20,07 800 14,15 23,64 

1200 22,14 30,10 1200 22,14 35,45 

1600 30,26 40,13 1600 30,26 47,27 

2000 38,13 50,17 2000 38,13 59,09 
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Окончание таблицы 3.5 

2400 45,38 60,20 2400 45,38 70,91 

2800 51,67 70,23 2800 51,67 82,72 

3200 56,61 80,27 3200 56,61 94,54 

3600 59,84 90,30 3600 59,84 106,36 

4000 61,00 100,33 4000 61,00 118,18 

4400 59,72 110,37 4400 59,72 130,00 

 

Таблица 3.6 – Мощность на преодоление сопротивления 

V, км/ч Pω, Н ψ Pψ, Н Nψ/η,  кВт Nψ+Nω/η, кВт 

0 0 0,01400 359,14 0,00 0,00 

10 4,62 0,01406 360,76 1,27 1,28 

20 18,46 0,01425 365,61 2,57 2,70 

30 41,54 0,01457 373,69 3,94 4,38 

40 73,85 0,01501 385,00 5,41 6,45 

50 115,38 0,01558 399,55 7,02 9,05 

60 166,15 0,01627 417,33 8,80 12,30 

70 226,15 0,01709 438,34 10,78 16,34 

80 295,38 0,01803 462,58 13,00 21,31 

90 373,85 0,01910 490,05 15,50 27,32 

100 461,54 0,02030 520,76 18,30 34,52 

110 558,46 0,02162 554,70 21,44 43,03 

120 664,62 0,02307 591,87 24,96 52,98 

130 780,00 0,02465 632,27 28,88 64,51 

По найденным значениям строим график мощностного баланса (см. рис. 3.8). 
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Рисунок 3.8 – Мощностной баланс 

 

3.8 Топливная экономичность автомобиля 

Топливная экономичность характеризует способность автомобиля выполнять 
перевозки с минимальным расходом топлива. 

Топливная экономичность зависит от: 
- совершенства конструкции двигателя и всего автомобиля; 

- квалификации водителя; 
- организации транспортного потока;  

- дорожно-климатических условий. 
Топливную экономичность необходимо рассчитывать при установившемся и 

неустановившемся движении. При установившемся движении расчет ведется на 
высшей передаче, здесь же необходимо рассчитать расход топлива при некотором 

значении ускорения. При неустановившемся движении, с максимальной интен-
сивностью разгона строится на каждой передаче. 

При установившемся движении скорость постоянна и ускорение рано нулю: 

  PPP,NNN кк .                                 (3.29) 

При неустановившемся движении скорость не постоянна и ускорение не равно 
нулю: 

)( jкjк PPPVVPNNNN   .                    (3.30) 

Для построения графика зависимости расхода топлива от скорости движения 

воспользуемся следующей формулой: 
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где Q – расход топлива при текущей скорости движения, кг/100км; 
ge – удельный эффективный расход топлива, г/кВтч; 

V – текущая скорость движения, км/ч; 
ηтр – КПД трансмиссии; 

NΨ – мощность на преодоление сопротивления дороги, кВт; 
Nω – мощность на преодоление сопротивления воздуха, кВт; 

Nj – pазность мощности подводимая к ведущим колесам, кВт. 
Удельный эффективный расход топлива определяется по следующей формуле: 

,KKgg uNe                                                   (3.32) 

где gN – удельный расход топлива при максимальной мощности, г/кВтч; 

Ku– коэффициент использования мощности двигателя; 
Kω – коэффициент использования частоты вращения коленчатого вала. 

,U18,3U13,9U22,827,3К 32
u   

,Е24,0Е98,0Е99,025,1K 32   

где U – степень использования мощности 

),/()( трmj NNNNU    

Е – степень использования оборотов двигателя 

Nm /E  . 

Найденные значения расхода топлива при установившемся движении пред-

ставлены в таблице 3.7. 
 

 
Таблица 3.7 – Расход топлива при установившемся движении 

V, м/с V, км/ч U KU Е Кω 
ge, 

г/кВтч 

Q, 

кг/100км 

6,57 23,64 0,213 1,905 0,182 1,101 613,64 7,81 

9,85 35,45 0,226 1,841 0,273 1,048 564,49 7,98 

13,13 47,27 0,252 1,730 0,364 1,008 510,14 8,21 

16,41 59,09 0,289 1,581 0,455 0,980 453,41 8,45 
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Окончание таблицы 3.7 

19,70 70,91 0,339 1,408 0,545 0,963 396,49 8,61 

22,98 82,72 0,406 1,224 0,636 0,955 342,08 8,68 

26,26 94,54 0,494 1,054 0,727 0,956 294,75 8,72 

29,54 106,36 0,611 0,931 0,818 0,965 262,68 9,03 

32,83 118,18 0,769 0,902 0,909 0,980 258,51 10,27 

36,11 130 0,993 0,996 1,000 1,000 291,56 13,30 

 

Зададим ускорение j = 0,153 м/с². Найденные значения расхода топлива при 
движении автомобиля на высшей передаче при определенном ускорении пред-

ставлены в таблице 3.8.  
 

Таблица 3.8 – Расход топлива при заданном ускорении 

V, м/с 
V, 

км/ч 
U KU Е Кω ge, г/кВтч 

Q, 

кг/100км 

6,57 23,64 0,284 1,599 0,182 1,101 455,19 7,74 

9,85 35,45 0,273 1,642 0,273 1,048 444,89 7,58 

13,13 47,27 0,285 1,595 0,364 1,008 415,52 7,59 

16,41 59,09 0,314 1,490 0,455 0,980 377,51 7,65 

19,70 70,91 0,359 1,349 0,545 0,963 335,74 7,71 

22,98 82,72 0,421 1,190 0,636 0,955 293,88 7,73 

26,26 94,54 0,505 1,038 0,727 0,956 256,54 7,75 

29,54 106,36 0,618 0,927 0,818 0,965 231,06 8,03 

32,83 118,18 0,772 0,902 0,909 0,980 228,52 9,11 

36,11 130 0,995 0,997 1,000 1,000 257,80 11,78 

По данным таблицы 3.7 и таблицы 3.8 строим экономическую характеристику            

автомобиля (см. рис. 3.9). 
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Рисунок 3.9 – Топливная экономичность на высшей передаче при заданном   

ускорении 
 

Определим расход топлива при движении на каждой передаче. Найденные 
значения запишем в таблицу 3.9 и построим график (см. рис. 3.10). 

 
Таблица 3.9 – Расход топлива на каждой передаче 

V, м/с V, км/ч Nψ, кВт Nω, кВт Nj, кВт ge, г/кВтч 
Q, 

кг/100км 

Движение на I передаче 

1,39 5,00 0,4998 0,0016 11,6382 284,61 80,28 

2,09 7,51 0,7507 0,0054 18,2382 270,92 79,72 

2,78 10,01 1,0029 0,0129 24,9379 260,59 78,58 

3,48 12,51 1,2569 0,0251 31,4218 253,32 77,00 

4,17 15,01 1,5129 0,0434 37,3743 248,85 75,04 

4,87 17,51 1,7714 0,0689 42,4798 246,88 72,64 

5,56 20,02 2,0329 0,1028 46,4227 247,14 69,71 

6,26 22,52 2,2978 0,1464 48,8876 249,35 66,09 

6,95 25,02 2,5664 0,2008 49,5587 253,24 61,58 

7,65 27,52 2,8393 0,2673 48,1205 258,51 55,95 

Движение на II передаче 

2,46 8,84 0,8850 0,0089 11,2458 284,61 45,45 
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Продолжение таблицы 3.9 

3,68 13,26 1,3333 0,0299 17,6311 270,92 45,13 

4,91 17,68 1,7886 0,0709 24,0942 260,59 44,48 

6,14 22,10 2,2532 0,1384 30,3121 253,32 43,59 

7,37 26,52 2,7294 0,2391 35,9620 248,85 42,48 

8,59 30,94 3,2196 0,3797 40,7208 246,88 41,12 

9,82 35,36 3,7260 0,5668 44,2656 247,14 39,46 

11,05 39,78 4,2511 0,8070 46,2736 249,35 37,41 

12,28 44,20 4,7971 1,1070 46,4218 253,24 34,86 

13,51 48,62 5,3664 1,4735 44,3873 258,51 31,67 

Движение на III передаче 

3,90 14,03 1,4123 0,0354 10,6919 284,61 28,63 

5,85 21,05 2,1418 0,1196 16,7330 270,92 28,43 

7,80 28,07 2,8991 0,2834 22,7712 260,59 28,02 

9,74 35,08 3,6936 0,5535 28,4565 253,32 27,46 

11,69 42,10 4,5347 0,9565 33,4393 248,85 26,76 

13,64 49,11 5,4316 1,5189 37,3696 246,88 25,90 

15,59 56,13 6,3936 2,2673 39,8976 247,14 24,86 

17,54 63,15 7,4301 3,2282 40,6735 249,35 23,57 

19,49 70,16 8,5502 4,4282 39,3475 253,24 21,96 

21,44 77,18 9,7634 5,8940 35,5697 258,51 19,95 

Движение на IV передаче 

5,57 20,07 2,0382 0,1036 9,1939 284,61 18,69 

8,36 30,10 3,1253 0,3496 14,2615 270,92 18,56 

11,15 40,13 4,2940 0,8287 19,1122 260,59 18,30 

13,94 50,17 5,5715 1,6186 23,3478 253,32 17,93 

16,72 60,20 6,9851 2,7970 26,5702 248,85 17,47 

19,51 70,23 8,5619 4,4415 28,3816 246,88 16,92 

22,30 80,27 10,3291 6,6299 28,3836 247,14 16,23 

25,08 90,30 12,3140 9,4399 26,1784 249,35 15,39 

27,87 100,33 14,5438 12,9490 21,3678 253,24 14,34 

30,66 110,37 17,0456 17,2352 13,5538 258,51 13,03 

Движение на V передаче 

6,57 23,64 2,4172 0,1693 8,4287 284,61 15,42 

9,85 35,45 3,7370 0,5713 12,9267 270,92 15,31 

13,13 47,27 5,1901 1,3542 17,0055 260,59 15,10 
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Оконочание таблицы 3.9 

16,41 59,09 6,8210 2,6450 20,2086 253,32 14,79 

19,70 70,91 8,6743 4,5705 22,0799 248,85 14,42 

22,98 82,72 10,7942 7,2579 22,1630 246,88 13,96 

26,26 94,54 13,2254 10,8339 20,0016 247,14 13,39 

29,54 106,36 16,0122 15,4256 15,1395 249,35 12,70 

32,83 118,18 19,1992 21,1599 7,1203 253,24 11,83 

36,11 130,00 22,8307 28,1639 4,5122 258,51 10,75 

 

 
Рисунок 3.10 – Расход топлива 

Выводы по разделу три 

В разделе три был произведен тяговый расчет базового автомобиля ГАЗ -2705. 

Рассмотрены силы, влияющие на движение автомобиля. Проанализированы ди-
намические характеристики автомобиля. Рассчитана характеристика топливной 

экономичности. Построены графики. 

0,00

10,00

20,00

30,00

40,00

50,00

60,00

70,00

80,00

90,00

0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00 40,00

Q, 

г/100км 

V, км/ч 

Q1 

Q2 

Q3 

Q4 Q5 



 

 
Изм. Лист  № докум. Подпись Дата 

Лист  

50 23.03.02.2020.020.00.00 ПЗ ВКР 

4 РАСЧЕТ ЭЛЕКТРОМОБИЛЯ 

4.1 Расчет мощности электродвигателя 

Произведем проверочный расчет электродвигателя. Определим максимальную 

мощность. Для этого сначала найдем мощность при выбранной максимальной 
скорости автомобиля при движении на горизонтальной асфальтобетонной дороге. 

Мощность, при выбранной максимальной скорости движения, рассчитаем по 
формуле: 

,
1000
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x
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                                   (4.1) 

где ψvmax
 – коэффициент сопротивлению дороги при движении автомобиля с мак-

симальной скоростью на подъем, 

ψvmax
=  𝑓𝑐𝑜𝑠𝛼 + 𝑠𝑖𝑛𝛼;                                               (4.2) 

где f – коэффициент сопротивления качению с учётом скорости движения,  

𝑓 =  𝑓0 (1 + 𝑘1𝑣𝑚𝑎𝑥
2 );                                             (4.3) 

где f0 – коэффициент сопротивления качению, относящийся к малым скоростям и 
приводимый в справочных таблицах для каждого типа дорожного покрытия,  

 f0 = 0,012...0,015; 

k1 – эмпирический коэффициент,  

k1 = (4…5)10–5; 

υmax – максимальную скорость движения электромобиля; 
Ga – полный вес автомобиля, 

Ga = mag, H;                                                   (4.4) 

kF – фактор обтекаемости,  

kF = 0,6; 

ηтрvmax
 – КПД трансмиссии при максимальной скорости движения,   

ηтрvmax
 = 0,92. 

f = 0,014∙(1 + 0,000045∙1302) = 0,0246 
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ψvmax
= 0,0246 ∙ 0,9925 + 0,1219 = 0,146 

Nvmax
=

0,146 ∙ 25653,15 ∙
130
3,6

+ 0,6 ∙ (
130
3,6

)3

1000 ∙ 0,92
= 177,7 кВт 

4.2 Построение внешней скоростной характеристики 

Используя уравнение 

𝑀𝑚 = 9550
𝑁𝑚

𝑛𝑚
, Нм,                                              (4.5) 

где Mm – текущее значение крутящего момента, Нм;  

Nm – текущее значение мощности, кВт;  
nm – текущее значение оборотов, об/мин.  

Определим значения внешней скоростной характеристики, заполним таблицу 
4.1 и на основании полученных данных построим соответствующие графики за-

висимостей мощности и крутящего момента от частоты вращения (рисунок 4.1). 
 

Таблица 4.1 – Внешняя скоростная характеристика 

n, мин-1 Nm, кВт Mm, Н∙м 

0 0 1400 

150 21,99 1400 

300 43,98 1400 

450 65,97 1400 

600 87,96 1400 

750 109,95 1400 

900 131,94 1400 

1050 150 1136,9 

1200 150 994,79 

1350 150 884,26 

1500 150 795,83 
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Рисунок 4.1 – Внешняя скоростная характеристика 

 
4.3 Тяговая и динамическая характеристики автомобиля 

Тяговая и динамическая характеристики представляют собой графики зависи-
мостей Pк=f(υ) и D=f(υ), а также Pw=f(υ); Pψ=f(υ); ψ=f(υ) на горизонтальном 

участке дороги, которые находятся из уравнений:  
а) сила тяги на колесе 

,
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тртрm

к
r

iM
P


                                                  (4.6) 

где Pк – тяговое усилие, реализуемое на ведущих колёсах, Н;         

iтр – передаточное число трансмиссии;  
ηтр – механический КПД трансмиссии;  
Mm – текущее значение крутящего момента двигателя, Нм;  

rд – радиус качения колеса (rд ≈ rк при движении без пробуксовки), м.  
б) скорость движения 

,376,0
тр

mк

i

nr
V                                                    (4.7) 

где V – скорость движения автомобиля, км/ч; 

nm – текущее значение числа оборотов вала двигателя, об/мин.  
в) сила сопротивления дороги 
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Pψ = ψGa = (f cosα+sinα)Ga,                                       (4.8) 

где РΨ – сила сопротивления дороги, Н;  
Ga – полный вес автомобиля, Н;  

ψ – коэффициент сопротивления дороги. 
Коэффициент сопротивления дороги при α=0 

ψ = f = f0(1+k1υ2),                                               (4.9) 

где f0 – табличное значение коэффициента сопротивления качению;  
υ – текущее значение скорости движения автомобиля, км/ч.  

Для сухого асфальтобетона и бетона первой и второй категорий дорог : 

f0 = 0,012…0,015; 

k1 = (4…5)10-5. 

г) сила сопротивления воздуха 

 
2

31 ,
13

kFV
P k П  ,                                                  (4.10) 

где Pω – сила сопротивления воздуха, Н;    
kF – фактор обтекаемости, Нс2/м2;  

V – текущее значение скорости движения автомобиля, км/ч. 
Динамический фактор 

,
a

wк

G

PP
D


                                                (4.11) 

где D – динамический фактор;  

Рк – тяговое усилие, реализуемое на ведущих колёсах, Н;  
Pw – сила сопротивления воздуха, Н;  

Ga – полный вес автомобиля, Н. 

Все полученные выше результаты расчётов сведём в таблицу 4.2. 

 

Таблица 4.2 – Тяговая и динамическая характеристики 

nm, мин-1 v, км/ч v, м/с Pк, Н Pв, Н D Ψ = f Рψ, Н 

0 0,00 0,00 4262,08 0,00 0,1661 0,0140 359,14 

150 13,00 3,61 4262,08 7,80 0,1658 0,0141 361,88 

300 26,00 7,22 4262,08 31,20 0,1649 0,0144 370,07 

450 39,00 10,83 4262,08 70,21 0,1634 0,0150 383,73 

600 52,00 14,45 4262,08 124,82 0,1613 0,0157 402,85 
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Окончание таблицы 4.2 

750 65,00 18,06 4262,08 195,02 0,1585 0,0167 427,44 

900 78,00 21,67 4262,08 280,84 0,1552 0,0178 457,48 

1050 91,01 25,28 3461,13 382,25 0,1200 0,0192 492,99 

1200 104,01 28,89 3028,49 499,26 0,0986 0,0208 533,97 

1350 117,01 32,50 2691,99 631,88 0,0803 0,0226 580,41 

1500 130,01 36,11 2422,79 780,10 0,0640 0,0246 632,31 

На основании данных таблицы 4.2 строим графики зависимостей Pк=f(υ), 

Pψ+Pв=f(υ) (рисунок 4.2) и D=f(υ), ψ=f(υ) (рисунок 4.3). 

 

 
Рисунок 4.2 – Тяговый баланс 
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Рисунок 4.3 – Динамический баланс 

 
Угол подъёма, который автомобиль в состоянии преодолеть при различных 

значениях равномерной скорости движения и заданном коэффициенте сопротив-
ления качению определяется из уравнения 
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arcsin .                                   (4.12) 

Результаты расчёта представлены в таблице 4,3. 
 

Таблица 4.3 – Угол преодолеваемого подъёма в зависимости от скорости 

v, км/ч градусы 

0,00 8,726 

13,00 8,703 

26,00 8,632 
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На основании полученных данных строим график зависимости α=f(υ) (рисунок 

4.4). 
 

 
Рисунок 4.4 – Угол подъема, преодолеваемый автомобилем 

 

4.4 Ускорение автомобиля 

Показателями динамических свойств автомобиля при неравномерном движе-
нии служит величина ускорений, а также путь и время, необходимые для движе-

ния в определенном интервале изменения скорости. 
Ускорение движения, которое может развивать автомобиль при заданных 

условиях, характеризует приемистость автомобиля: чем больше ускорение, тем 
выше при прочих равных условиях средняя скорость его движения, а, следова-

тельно, и производительность автомобиля. 
Ускорение автомобиля найдем по формуле 

  ,
g

Dj


                                                  (4.13) 

где j – ускорение автомобиля, м/с2; 
D – динамический фактор; 

Ψ – коэффициент сопротивления дороги; 
g – ускорение свободного падения, м/с2; 

δ – коэффициент учета вращающихся масс автомобиля. 
В этом уравнении величина, стоящая в скобках, определяется по динамиче-

скому балансу автомобиля отрезком, заключенным между кривой динамической 

характеристики и линией, соответствующей коэффициенту сопротивления доро-
ги. 

Коэффициент учета вращающихся масс автомобиля (коэффициент условного 
увеличения поступательно движущейся массы автомобиля) 
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                                       (4.14) 

где Jm – приведённый момент инерции маховика (под этой величиной уcловно по-
нимают момент инерции всех вращающихся частей двигателя и трансмиссии), 

Нмс2, 

Jm = 0,1…0,5 Нмс2; 

i0 – передаточное число главной передачи; 
ηтр – коэффициент полезного действия трансмиссии; 

g – ускорение свободного падения, м/с2; 
rд – динамический радиус колеса, м; 

rк – радиус качения колеса, м; 
Ga – полный вес автомобиля, Н; 
∑ Jк – суммарный момент инерции колёс, Нмс2, 

∑Jк = 2,5…5,0 Нмс2. 

𝛿 = 1 +
0,3 ∙ 1,02 ∙ 0,92 ∙ 9,81

0,3022 ∙ 0,3022 ∙ 25653,15
+

4,0 ∙ 9,81

0,3022 ∙ 0,3022 ∙ 25653,15
= 1,0178 

Полученные в ходе расчёта значения ускорений занесём в таблицу 4.4, здесь 
же определим и обратные ускорения. 

 

Таблица 4.4 – Ускорение и обратное ускорения автомобиля 

v, км/ч J, м/с2 1/J, с2/м 

0,00 1,466 0,682 

13,00 1,462 0,684 

26,00 1,451 0,689 

39,00 1,431 0,699 

52,00 1,403 0,713 

65,00 1,367 0,731 

78,00 1,324 0,755 

91,01 0,972 1,029 

104,01 0,750 1,334 

117,01 0,556 1,799 

130,01 0,380 2,634 
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На основании полученных данных строим графики зависимостей ускорений и 

обратных ускорений автомобиля от скорости его движения (рисунок 4.5 и рису-
нок 4.6). 

 

Рисунок 4.5 – График ускорений 
 

 
Рисунок 4.6 – График обратных ускорений 
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4.5 Определение времени и пути разгона 

Ускорение, полностью характеризуя способность автомобиля к быстрому раз-
гону, не дает достаточно наглядного представления о приемистости автомобиля. 

Поэтому определяют время и путь разгона, которые позволяют выявить приеми-
стость автомобиля в более наглядной форме и сравнить автомобили по этим пока-

зателям. 
Так как отсутствует аналитическая связь между обратным ускорением 1/j и 

скоростью υ автомобиля, то время разгона обычно определяют графоаналитиче-

ским способом. 
Для построения зависимости времени разгона автомобиля от его скорости, всю 

площадь под кривой 1/j=f(υ) разбивают вертикальными линиями на участки с ин-
тервалом скоростей 10 км/ч. Для упрощения подсчёта, площадь каждого участка 

заменяют площадью равновеликого участка с высотой 1/j’ср=(1/j1+1/j2)/2, где 1/j1 и 
1/j2 – обратные ускорения в начале и в конце интервала скорости. Тогда для 

участка, например, при изменении скорости от v1 до v2 время разгона 

,
6,3

12
1

срj

vv
t




                                                     (4.15) 

где t1 – время, с; 
v1 – скорость автомобиля в начале интервала, м/с; 

v2 – скорость автомобиля в конце интервала, м/с; 
j – ускорение автомобиля, м/с². 

Аналогично определяются t2, t3, …, tn по остальным участкам. Затем для ско-
рости v2 откладывают значение t1, для v3 – значение (t1+t2), для v4 – значение 

(t1+t2+t3) – и т.д. Найденные точки соединяют плавной кривой и получают график 
t=f(v) (рис. 12). 

Путь разгона определяется из соотношения 

,
dt

dS
v                                                        (4.16) 

 Этот интеграл решаем также графоаналитическим способом, используя гра-
фик t=f(v). Площадь (рисунок 12), ограниченная кривой t=f(v), осью ординат и 

абсциссами vmin и (0,9...0,95)vmax, в масштабе представляет собой путь разгона от 
скорости vmin до (0,9...0,95)vmax. 

Для построения графика S=f(v), эту площадь разбиваем горизонтальными ли-
ниями на несколько участков. Для упрощения подсчёта площадь каждого участка 

заменяем площадью равновеликого участка с тем же основанием и высотой 

,
2

21 vv
vср


                                                  (4.17) 
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где v1 – скорость в начале участка, км/ч; 

v2 – скорость в конце участка, км/ч. 
При изменении скорости от v1 до v2 

  ,
6,3

121

срv
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                                               (4.18) 

Путь разгона в интервале скоростей от υ2 до υ3 

  .
6,3

232
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                                               (4.19) 

и т.д. 

После этого для скорости υ2 откладывают путь S1‚ для υ3 – путь (S1+S2) и т.д. 
Соединяют найденные точки и получают кривую S=f(υ). 

Общий путь разгона от υmin до (0,9...0,95)υmax 





n

i

iSS
1

.                                                   (4.20) 

Полученные значения приведены в таблице 4.5. 

 

Таблица 4.5 – Время и путь разгона автомобиля 

v, км/ч t, с S, с 

0,00 0,00 0,00 

13,00 2,47 4,45 

26,00 4,95 17,88 

39,00 4,99 18,25 

52,00 5,06 19,13 

65,00 5,16 20,75 

78,00 5,29 23,43 

91,01 5,83 36,10 

104,01 7,34 77,06 

117,01 9,73 150,27 

130,01 13,25 271,10 

На основании полученных результатов расчёта строим графики S=f(υ) и t=f(υ) (Ри-
сунок 4.7). 
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Рисунок 4.7 – Время и путь разгона автомобиля 

 
4.6 Мощностной баланс автомобиля 

Для оценки тягово-скоростных свойств автомобиля используется уравнение 
мощностного баланса, которое иллюстрирует распределение мощности по видам 

сопротивлений: 

𝑁к = 𝑁m𝜂тр = 𝑁ψ + 𝑁в + 𝑁j ,                                    (4.21) 

где Nк – мощность на ведущих колёсах, кВт; 

Nm – эффективная мощность электродвигателя, кВт; 
ηтр – КПД трансмиссии; 

Nψ – мощность, затрачиваемая на преодоление сопротивления дороги, кВт; 
Nв – мощность, затрачиваемая на преодоление сопротивления воздуха, кВт; 

Nj – мощность, затрачиваемая на преодоление сопротивления разгону, кВт. 
Мощность, необходимая на преодоление сопротивления дороги, рассчитыва-

ется по формуле 

𝑁ψ = 𝜓𝐺а𝑣,                                                   (4.22) 

где ψ – коэффициент сопротивления на горизонтальном участке дороги; 

Ga – полный вес автомобиля, Н; 
υ – скорость движения автомобиля, км/ч. 

Коэффициент сопротивления дороги при α=0 

ψ = f = f0(1+k1υ2),                                             (4.23) 

где f0 – табличное значение коэффициента сопротивления качению.  
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Для сухого асфальтобетона и бетона первой и второй категорий дорог 

f0=0,012…0,015; k1=(4…5)10-5. В расчётах принимаются f0 и k1 те же, что и при 

выборе мощности электродвигателя 𝑁𝑣𝑚𝑎𝑥
. 

Мощность, необходимая на преодоление сопротивления воздуха, рассчитыва-
ется по формуле 

,
13

3kFv
NВ                                               (4.24) 

где kF – фактор обтекаемости, Нс2/м2; 

v – скорость движения автомобиля, км/ч. 
По представленным формулам определим мощность на ведущих колёсах Nк, 

мощность, необходимую на преодоление сопротивления дороги Nψ и воздуха Nв, 
мощность суммарного сопротивления движению Nψ+Nв и имеющийся резерв 

мощности Nj, который можно при необходимости использовать на разгон автомо-
биля и преодоление подъёма. Полученные результаты представлены в таблице 

4.6. 
 

Таблица 4.6 – Мощностной баланс автомобиля 

v, км/ч Nm, кВт Nк, кВт  Nψ, кВт  Nв, кВт  Nψ+Nв, кВт  

0,00 0 0 0 0 0 

13,00 21,99 20,23 1,31 0,03 1,34 

26,00 43,98 40,46 2,67 0,23 2,90 

39,00 65,97 60,69 4,16 0,76 4,92 

52,00 87,96 80,92 5,82 1,81 7,63 

65,00 109,95 101,15 7,72 3,53 11,25 

78,00 131,94 121,38 9,91 6,10 16,02 

91,01 150 138 12,46 9,69 22,16 

104,01 150 138 15,43 14,47 29,90 

117,01 150 138 18,86 20,60 39,47 

130,01 150 138 22,83 28,26 51,09 

На основании расчётных данных строим графики мощностного баланса (Рисунок 
4.8). 
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Рисунок 4.8 – Мощностной баланс автомобиля 

 
 

Выводы по разделу четыре 

В данном разделе приведен расчет электродвигателя. 

Экономная эксплуатация – главное преимущество гибридов. Мало того, спо-
собность накапливать энергию, в том числе и не терять понапрасну кинетическую 
энергию движения во время торможения, а заряжать аккумуляторные батареи, 

помимо основных явных преимуществ, привнесло автолюбителям некоторые по-
бочные «мелкие радости», например, меньший износ тормозных колодок. 

Теперь нет необходимости устанавливать двигатель из расчёта пиковых нагру-
зок эксплуатации. В момент, когда необходимо резкое усиление тяговой нагрузки, 

в работу включаются одновременно как электродвигатель, так и обычный двига-
тель, а в некоторых моделях и дополнительный электродвигатель. Это позволяет 

сэкономить на установке менее мощного двигателя внутреннего сгорания, рабо-
тающего основное время в наиболее благоприятном для себя режиме. Такое рав-

номерное перераспределение и накопление мощности, с последующим быстрым 
использованием, позволяет использовать гибридные установки в автомобилях 

спортивного класса и внедорожниках. Несмотря на то, что электродвигатели об-
ладают достаточно сильным крутящим моментом в пересчёте на массу и габариты 
двигателя, по сравнению с другими двигателями, разработчики всё же в ряде мо-

делей устанавливают не слишком мощные электродвигатели, уменьшая их габа-
риты. 
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5 БЕЗОПАСНОСТЬ ЖИЗНЕДЕЯТЕЛЬНОСТИ 

5.1 Актуальность вопросов БЖД на сегодняшний день 

В ycлoвиях cтaнoвлeния рынoчнoй экoнoмики прoблeмы бeзoпacнocти 

жизнeдeятeльнocти cтaнoвятcя oдними из caмых ocтрых coциaльных прoблeм. 
Cвязaнo этo c трaвмaтизмoм и прoфeccиoнaльными зaбoлeвaниями, привoдя-

щими в рядe cлyчaeв к лeтaльным иcхoдaм, притoм чтo бoлee пoлoвины пр eдпри-
ятий прoмышлeннocти и ceльcкoгo хoзяйcтвa oтнocятcя к клaccy мaкcимaльнoгo 

прoфeccиoнaльнoгo риcкa. 
Рocт чиcлa прoфeccиoнaльных зaбoлeвaний и прoизвoдcтвeннoгo трaвмaтизмa, 

чиcлa тeхнoгeнных кaтacтрoф и aвaрий, нeрaзвитocть прoфeccиoнaльнoй, 
coциaльнoй и мeдицинcкoй рeaбилитaции пocтрaдaвших нa прoизвoдcтвe 

oтрицaтeльнo cкaзывaeтcя нa жизнeдeятeльнocти людeй трyдa, их здoрoвьe, при-
вoдят к дaльнeйшeмy yхyдшeнию дeмoгрaфичecкoй cитyaции в cтрaнe. 

Oт нeyдoвлeтвoритeльнoгo cocтoяния дeл c бeзoпacнocтью жизнeдeятeльнocти 
cтрaнa eжeгoднo нeceт бoльшиe чeлoвeчecкиe, финaнcoвo-экoнoмичecкиe, 

мaтeриaльныe и мoрaльныe пoтeри. Oбecпeчeниe рaбoтникoв – oднa из ocнoвных 
прoблeм нaциoнaльнoй бeзoпacнocти cтрaны. 

Для yлyчшeния дeл пo oхрaнe трyдa и бeзoпacнocти жизнeдeятeльнocти 

нeoбхoдимo измeнить oтнoшeниe рyкoвoдcтвa и рaбoчих к трeбoвaниям и 
зaкoнaм, кoтoрыe oхвaтывaютcя тaкими пoнятиями кaк, oхрaнa трyдa, 

бeзoпacнocть жизнeдeятeльнocти, a тaкжe coздaть cooтвeтcтвyющyю 
зaкoнoдaтeльнyю бaзy, кoтoрaя бyдeт эффeктивнo рaбoтaть. 

В aвтoмoбильнoм трaнcпoртe дaннaя прoблeмa вecьмa aктyaльнa, тaк кaк 
aвтoмoбиль caм пo ceбe являeтcя трaнcпoртным cрeдcтвoм пoвышeннoй 

oпacнocти. Oбcлyживaниe жe и рeмoнт aвтoмoбиля тaк жe трeбyют кoнцeнтрaции 
внимaния нa тeхникe бeзoпacнocти. 

5.2 Комплекс мероприятий по снижению травматизма в автомобильном транс-
порте 

Aбcoлютнo вce мeрoприятия дaннoгo плaнa мoжнo рaзбить нa oргaнизaциoн-
ныe и тeхничecкиe. 

Oргaнизaциoнныe мeрoприятия: 

– прoвeдeниe лeкций и ceминaрoв пo oхрaнe трyдa; 
– cнaбжeниe     рaбoтникoв     cooтвeтcтвyющeй    мeтoдичecкoй    литeрaтyрoй    

и плaкaтaми; 
– прoвeдeниe бoлee кaчecтвeнных инcтрyктaжeй пo тeхникe бeзoпacнocти нa 

прoизвoдcтвe; 
– oргaнизaция cиcтeмы oбyчeния рaбoтникoв; 

– cиcтeмaтичecкoe прoвeдeниe инcтрyктaжeй; 
– oбecпeчeниe рaбoчих дoлжнocтными инcтрyкциями. 

Тeхничecкиe мeрoприятия: 
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– ocyщecтвлeниe бoлee тщaтeльнoгo кoнтрoля пo прoвeдeнию ТO и рeмoнтa; 

– рaзрaбoткa тeхнoлoгичecких кaрт нa прoцeccы; 
– рaзрaбoткa нoвoгo нeoбхoдимoгo oбoрyдoвaния и инвeнтaря для прoвeдeния 

ТO и рeмoнтa; 
– рaзрaбoткa нoвых cрeдcтв зaщиты; 

– ycтaнoвлeниe oгрaждeний, прeдyпрeждaющих тaбличeк; 
– кoнтрoль cocтoяния рaбoчeгo инcтрyмeнтa и eгo oбнoвлeниe; 
– зaкрeплять прикaзoм oтвeтcтвeнных лиц зa oбoрyдoвaниeм прoизвoдcтвa, 

при врeмeннoй пeрeдaчe oфoрмлять пиcьмeнным рaзрeшeниeм; 
– нe дoпycкaть пeрeвoдa рaбoчих нa дрyгoe рaбoчee мecтo бeз 

cooтвeтcтвyющeгo дoпycкa; 
– зaпрeщaть иcпoльзoвaниe тeхники и oбoрyдoвaния в личных цeлях бeз 

рaзрeшeния aдминиcтрaции; 
– прoизвoдить oбoрyдoвaниe cпeциaлизирoвaнных плoщaдoк для врeмeннoй 

пocтaнoвки мaшин нa хрaнeниe, иcключaющee выeзд тeхники бeз рaзрeшeния aд-
миниcтрaции; 

– нaзнaчaть cтaршeгo нa рaбoтaх, в кoтoрых зaнятo двa и бoлee чeлoвeкa; 
– oбecпeчивaть кoнтрoль caнитaрнoгo cocтoяния прoизвoдcтвeнных 

пoмeщeний; 
– oбecпeчивaть кoнтрoль иcпрaвнocти oбoрyдoвaния cиcтeмы ocвeщeния и вeн-

тиляции; 

– нe дoпycкaть к экcплyaтaции, пeрeoбoрyдoвaнныe или внoвь изгoтoвлeнныe 
(в пoрядкe рaциoнaлизaции) бeз прeдвaритeльнoй приeмки их кoмиccиeй, мaши-

ны и приcпocoблeния; 
– нe дoпycкaть к рaбoтe лиц бoльных или в нeтрeзвoм cocтoянии, a тaкжe лиц 

нe знaкoмых c прaвилaми тeхники бeзoпacнocти и прaвилaми выпoлнeния рaбoт; 
– кoнтрoлирoвaть coблюдeниe прeдeльных нoрм пeрeнocки тяжecтeй; 

– oбecпeчить cрeдcтвaми индивидyaльнoй зaщиты рaбoчих; 
– нe дoпycкaть нaхoждeния нa прoизвoдcтвeнных yчacткaх лиц нe cвязaнных c 

тeхнoлoгиeй прoизвoдcтвa. 

5.3 Инструкция по охране труда для работников АТП 

1. Общие требования охраны труда: 
1.1) настоящая инструкция разработана работника автотранспортного пред-

приятия; 
1.2) работник предприятия допускается к самостоятельной работе после про-

хождения: 

1.2.1) вводного инструктажа по охране труда; 
1.2.2) первичного инструктажа на рабочем месте, проведённого руководителем 

структурного подразделения, службы или участка, производителем работ или ма-
стером; 

1.2.3) обучения безопасным методам работы в течение 1 – 2 дней (или смен); 
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1.2.4) обучения элементарным правилам электробезопасности, проверки зна-

ний с присвоением квалификационной i группы по электробезопасности; 
1.3) проверка знаний настоящей инструкции для работников предприятия про-

водится один раз в год; 
1.4) работник предприятия обязан выполнять свои должностные обязанности, 

работать по заданию своего руководителя, соблюдать дисциплину труда, свое-
временно и точно выполнять распоряжения руководства, требования по охране 
труда и технике безопасности, бережно относиться к имуществу предприятия; 

1.5) работник предприятия, эксплуатирующий электрооборудование при вы-
полнении трудовых обязанностей должен: 

1.5.1) знать основные меры предосторожности по охране труда, соблюдать ор-
ганизационно – технические меры при выполнении работ (знание настоящей ин-

струкции; применение средств защиты; исправность питающей линии подключе-
ния – перегибы, оголённые участки, места смятия; использование инструмента с 

изолированными ручками, проверка подключения заземления и зануления); 
1.5.2) иметь элементарное знакомство с эксплуатируемой электроустановкой 

(инструкция по эксплуатации, место подключения электроустановки в распреде-
лительном устройстве, входной рубильник, принципиальную электрическую схе-

му трассы подключения и так далее); 
1.5.3) иметь отчетливое представление об опасности электрического тока и 

опасности приближения к токоведущим частям (опасное напряжение, опасная си-

ла тока, классификация помещений по электробезопасности, величина сопротив-
ления заземления); 

1.5.4) иметь практические навыки оказания первой доврачебной помощи по-
страдавшим от электротока; 

1.6) за нарушение требований настоящей инструкции, относящейся к выпол-
няемой им работе, работник несёт ответственность в соответствии с действую-

щим трудовым, и административным законодательством; 
1.7) о каждом несчастном случае, связанном с производством, пострадавший 

или очевидец должны немедленно сообщить соответствующему руководителю. 
руководитель должен организовать первую помощь пострадавшему, его доставку 

в лечебное учреждение, сообщить инженеру по охране труда и технике безопас-
ности и сохранить для расследования обстановку на рабочем месте и состояние 

оборудования таким, какими они были в момент происшествия, если это не угро-
жает здоровью и жизни окружающих работников и не приведёт к аварии; 

2. Требования охраны труда перед началом работы при работе с электрообору-

дованием: 
2.1) работник перед началом работы с электрооборудованием должен прове-

сти: 
осмотр электрооборудования; 

проверку комплектности и надежности крепления деталей; 
проверку внешним осмотром исправности кабеля (шнура); 

проверку четкости работы выключателя; 
использовать только штатные приспособления; 
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2.2) работник обязан доложить руководителю при обнаружении дефектов в 

электрооборудовании и не эксплуатировать неисправное электрооборудование.  
2.3) включение электрооборудования производить вставкой исправной вилки в 

исправную розетку для бытовых приборов; 
2.4) работник во время работы с электрооборудованием обязан поддерживать 

порядок на рабочем месте. 
2.5) при работе с электрооборудованием запрещается: 
оставлять включенное электрооборудование без надзора; 

передавать электрооборудование лицам, не имеющим право работать с ним; 
ударять по электрооборудованию; 

снимать средства защиты; 
дергать за подводящий провод для отключения; 

держать палец на выключателе при переносе электрооборудования; 
натягивать, перекручивать и перегибать подводящий кабель; 

ставить на кабель (шнур) посторонние предметы; 
допускать касание кабеля (шнура) с горячими или теплыми предметами 

2.6) работник обязан выполнять с электрооборудованием только ту работу, для 
которой предназначено электрооборудование; 

2.7) если во время работы обнаружится неисправность электрооборудования 
или работающий с ним почувствует хотя бы слабое действие тока, работа должна 
быть немедленно прекращена и неисправное электрооборудование должно быть  

сдано на проверку или в ремонт; 
2.8) отключение электрооборудования необходимо производить: 

при перерыве в работе; 
при окончании рабочего процесса; 

2.9) работник должен отключить электрооборудование, вынув исправную вил-
ку из исправной розетки; 

2.10) работник должен убедиться, что включение оборудования  никого не 
подвергает опасности; 

3. Требования охраны труда во время работы: 
3.1) работник во время работы ОБЯЗАН: 

3.1.1) выполнять только ту работу, которая ему была поручена и по которой он 
был проинструктирован, не допуская при этом спешки с учетом безопасных при-

ёмов и методов работы; 
3.1.2) в течение всего рабочего дня содержать в порядке и чистоте рабочее ме-

сто; 

3.1.3) держать открытыми все вентиляционные устройства; 
3.2) работнику во время работы ЗАПРЕЩАЕТСЯ: 

3.2.1) допускать захламленность рабочего места бумагой в целях недопущения  
накапливания органической пыли: производить отключение питания во время вы-

полнения активной задачи. 
3.2.2) производить частые переключения питания; 

3.2.3) включать сильно охлажденное (принесенное с улицы в зимнее время) 
оборудование; 
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3.2.4) производить самостоятельно вскрытие и ремонт оборудования; 

4. Требования охраны труда в аварийных ситуациях: 
4.1) работник обязан во всех случаях обнаружения обрыва проводов питания, 

неисправности заземления и других повреждений электрооборудования, появле-
ния запаха гари немедленно отключить питание и сообщить об аварийной ситуа-

ции руководителю и дежурному электрику предприятия; 
4.2) при обнаружении человека, попавшего под напряжение, немедленно осво-

бодить его от действия тока путем отключения электропитания и до прибытия 

врача оказать потерпевшему первую медицинскую помощь; 
4.5) при возгорании оборудования отключить питание и принять меры к туше-

нию очага пожара при помощи углекислого или порошкового огнетушителя, вы-
звать пожарную команду и сообщить о происшествии руководителю работ; 

5. Требования охраны труда после окончания работы: 
5.1) привести в порядок рабочее место, для чего убрать инструменты, обрывки 

проводов и другой мусор; 
5.2) сообщить своему непосредственному начальнику о всех замечаниях, не-

исправностях аппаратуры и оборудования, выявленных в ходе работы; 
5.3) снять спецодежду; 

5.4) отключить электроэнергию. [7] 

Выводы по разделу пять 

В главе рассмотрен комплекс мероприятий по снижению травматизма в авто-

мобильном транспорте. 
Правильно организованная работа по обеспечению безопасности труда повы-

шает дисциплинированность работников, что, в свою очередь, ведет к повыше-
нию производительности труда, снижению количества несчастных случаев, поло-

мок оборудования и иных нештатных ситуаций, то есть повышает в конечном 
итоге эффективность производства. 

Анализ условий труда на рабочем месте, участке, в цехе или зоне следует 
начинать с определения имеющихся в производственном процессе опасных и 

вредных факторов, а оценка условий труда на предприятиях автосервиса по кри-
терию травмоопасности проводится путем сравнения фактически имеющихся 

средств защиты, работающих от травм с нормативными. 
Реальные травмоопасные факторы проявляются в результате возникновения 

внештатной ситуации – ЧП. Основными причинами несчастных случаев являются 
ошибки оператора или нарушение правил безопасносного проведения работ при 
нормально функционирующей технике, отказ или авария оборудования.  
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6 ОРГАНИЗАЦИОННО-ЭКОНОМИЧЕСКИЙ РАЗДЕЛ 

6.1 Расчет стоимости базового автомобиля  

Базовая стоимость автомобиля [5]: 

 
Сб = 895000 руб. 

 
Стоимость сервисного обслуживания. 
Пробег автомобиля за год при 8 часовом рабочем дне водителя, учетом всех 

праздничных и выходных дней и при полной загрузке составит: 
 

аП 454 247 112138    км. 

 
Стоимость ТО у официального дилера ОАО «ГАЗ» в Челябинске приведена в 

таблице 6.1. 
 

Таблица 6.1 – Стоимость ТО 

Наименование ТО Стоимость 

ТО – 2000 7500 руб. 

ТО – 15000 7500 руб. 

ТО – 30000 7500 руб. 

ТО – 45000 7500 руб. 

ТО – 60000 7500 руб. 

ТО – 75000 7500 руб. 

ТО – 90000 7500 руб. 

ТО – 105000 7500 руб. 

Итого за год: 

ТОС 7500 8 60000    руб. 

 

Общая стоимость базового автомобиля с учетом всех затрат за год: 
 

Со = Сб + СТО, руб; 
 

Со = 895000 + 60000 = 955000 руб. 

 
6.2 Расчет стоимости проектируемого автомобиля [6] 

 
Рассчитаем трудозатраты на установку мотор колес. Данные занесем в таблицу 

6.2. 
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Таблица 6.2 - Трудозатраты 

№ oпeрaции Нaимeнoвaниe и coдeржaниe рaбoт (oпeрaций) 
Трyдoёмкocть, 

чeл./ч. 

1 Уcтaнoвкa aвтoмoбиля нa пocт 0,1 

2 
Oткрyтить гaйки крeплeния кoлёc (нa кaждoe 

кoлeco пo шecть гaeк, кoлёc вceгo двa) 
0,15 

3 Cнять кoлeco (кoлёc вceгo двa) 0,03 

4 Снять КПП 1,8 

5 Снять сцепление 1,35 

6 Снять задний мост 4,15 

7 Заменить комплект проводов 2,18 

8 Установка балки заднего моста 2,85 

9 Установка сцепления 3,3 

10 Установка КПП 2,15 

11 Установить мoтoр-колёса (кoлёc вceгo двa) 0,1 

12 

Прикрутить бoлты крeплeния мoтoр-рeдyктoрoв 

(нa кaждое мoтoр-колесо пo вoceмь бoлтoв, кoлёc 
вceгo двa) 

0,2 

13 Установить колеса 0,03 

14 
Прикрутить гaйки крeплeния кoлёc (нa кaждoe 

кoлeco пo шecть гaeк, кoлёc вceгo двa) 
0,15 

 Итого: 20,22 

 

Рассчитаем стоимость работ по установке мотор-колес. 
Средняя зарплата автомеханика составляет [4]: 

 
За = 42000 руб; 

 
тогда стоимость одного нормочаса будет равна: 

 

чН =42000/(8 21)=250 руб/ч. 

 
Стоимость установки мотор-колес составит: 

 

УМКС 250 20 22 5055,    руб. 
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Сервисное обслуживание двигателей с ne = 1500 об/мин проводить каждые 

8000 –10000 тысяч часов работы. Ориентировочно 2 раза в год. Стоимость ТО 
электродвигателей составит: 

 
СТОЭ = 8439 руб, 

 

ТОЭС 8439 2 2 33756     руб. 

 
Общая стоимость проектируемого автомобиля с учетом всех затрат за год: 

 
Со = Сб + СТО + СУМК + ∑СТОЭ, руб; 

 
Со = 895000 + 60000 + 5055 + 33756 = 993811 руб. 

 
Получаем, что при установке ЭМК на автомобиль ГАЗ-2705 его стоимость, а 

также стоимость обслуживания возрастает. Возникает необходимость в оплате 
работ по установке ЭМК и их обслуживанию. 

Выводы по разделу шесть 

В данной главе была расчитана стоимость базового автомобиля с учетом за-
трат за год, а также стоимость проектируемого автомобиля с учетом затрат на 

установку ЭМК и обслуживание. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В выпускной квалификационной работе рассмотрена конструкция автомобиля 

категории М2 с установкой на него мотор-колес. Подобран отвечающий всем  тре-
бованиям электродвигатель Elaphe M700. Рассчитан тяговый и мощностной ба-

ланс автомобиля ГАЗ-2705. Описаны правила техники безопасности при работе с 
электрооборудованием и электроинструментом. Проведены экономические расче-
ты, по итогам которых произведена стоимостная оценка автомобиля ГАЗ-2705 с 

учетом годовых затрат на обслуживание и оценка проектируемого автомобиля с 
аналогичными затратами. В результате расчетов получили, что при установке 

ЭМК на автомобиль ГАЗ-2705 тягово-скоростные свойства заметно улучшаются, 
что положительно сказывается на его разгоне и динамике. 
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