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Введение

Специалист по сервису в сфере автотранспортных средств (АТС), зная их тягово-скоростные, тормозные и топливно-экономические характеристики, может на основе контрольных заездов с разгонами и торможениями или испытаний на тягово-экономическом стенде, установить наличие дефектов в силовой установке, трансмиссии и тормозной системе и организовать их своевременный ремонт.

В связи с этим при выполнении курсовой работы по дисциплине «Автотранспортные средства» проводится расчетно-графическое определение тягово-скоростных и тормозных характеристик заданной базовой модели АТС и модели, у которой по причине износа цилиндро-поршневой группы двигателя или по другим причинам снизилась тяговая мощность на 20%, а из-за отказа задних тормозов ухудшились тормозные свойства.

Студенту дается задание проанализировать влияние этих факторов на ухудшение тягово-скоростных и тормозных свойств заданных условных транспортных средств.

1. Цели и задачи выполнения курсовой работы

В соответствии с программой обучения студентов по специальности 230700 специализации 230712 «Автосервис» каждый студент должен выполнить курсовую расчетно-графическую работу по дисциплине «Автотранспортные средства», охватывающую следующие разделы курса:

- внешние характеристики двигателя,

- тяговые и динамические характеристики АТС,

- приемистость и характеристики разгона АТС в заданных дорожно-грунтовых условиях,

- тормозные свойства автотранспортных средств.

В результате выполнения курсовой работы студенты должны:

- получить практические навыки построения и аппроксимации внешних характеристик двигателя по заданным результатам стендовых испытаний,

- усвоить и повторить основные положения теории прямолинейного движения ТС,

- приобрести опыт в практическом выполнении тягового расчета и показателей оценки тормозных свойств.

Для выполнения курсовой работы каждый студент получает у преподавателя свой вариант исходных данных, не повторяющихся у других.

Работа заканчивается построением тяговых, динамических, разгонных и тормозных характеристик транспортного средства.

2. Требования к работе и ее содержание

Главное внимание в курсовой работе сосредоточено на принципиальной стороне решаемых задач, позволяющих осмысливать физическую сущность преобразования кинематических и силовых факторов, проявляющихся при движении ТС в реальных дорожно-грунтовых условиях при заданных характеристиках двигателя трансмиссии и ходовой части ТС

Расчетно-пояснительная записка выполняется на стандартных листах. На ее титульном листе указываются:

- наименование учебного заведения;

- наименование кафедры;

- наименование работы;

- номер учебной группы;

- дата выдачи задания;

- фамилии студента и преподавателя.

Графики и схемы выполняются также на листах миллиметровой бумаги формата А4.

Курсовая работа включает три раздела:

1)Тяговый расчет и построение динамической характеристики ТС,

2)Расчет и построение характеристики разгона ТС,

3)Построение тормозной характеристики ТС в заданных дорожно-грунтовых условиях.

На выполнение каждого раздела отводится две недели с контролем преподавателем результатов работы в конце каждого этапа.

1-й раздел КР включает:

· построение внешней моментной М(n) характеристики двигателя по его внешней мощностной N(n), заданной таблично;

· определение величины максимальной скорости движения ТС путем решения уравнения мощностного баланса графическим методом;

· расчет передаточного отношения главной передачи;

· определение передаточного отношения 1-ой передачи по заданному максимальному коэффициенту сопротивления прямолинейному движению ( max (или коэффициенту сцепления с грунтом ();

· разбивка передач;

· расчет тяговых и динамических характеристик ТС на каждой передаче.

2-й раздел КР включает:

· расчет средних по передачам величин динамических факторов,

· расчет средних по передачам величин ускорений в заданных условиях движения,

· расчет пути и времени разгона ТС на каждой передаче,

· построение разгонных характеристик ТС.

Повторение указанных расчетов для уменьшенной на 20 % максимальной мощности двигателя.

3-й раздел включает:

· определение максимальных сил при торможении всеми и только задними колесами,

· определение времени экстренного торможения до заданной скорости от максимальной,

· определение времени рабочего торможения от заданной скорости до полной остановки,

· повторение указанных расчетов для случая отказа задних тормозов.

На основе результатов, полученных в процессе выполнения работы, необходимо дать сравнительный анализ тягово-скоростных, разгонных и тормозных характеристик.

3. Исходные данные

3.1. Параметры автотранспортных средств 
и дорожно-грунтовых условий

В курсовой работе рассчитываются не конкретные автомобили со штатными паспортными параметрами, а условные транспортные средства, параметры которых приведены в табл. 1.

Таблица 1

	N
	ma
кг
	r
м
	а
	р
	Fлоб
м2
	kв, Нс2 /м4
	Тип

двиг
	Ne
кВт
	nmin
Об/мин
	nmax
Об/мин
	Ψmax

	1
	800
	0,3
	0,006
	4
	1,5
	0,2
	к
	40
	800
	4000
	0,25

	2
	1000
	0,3
	0,006
	4
	1,6
	0,17
	к
	40
	800
	4000
	0,32

	3
	1000
	0,3
	0,006
	4
	1,8
	0,17
	к
	40
	600
	3000
	0,30

	4
	1100
	0,35
	0,006
	4
	1,7
	0,15
	к
	50
	800
	4000
	0,26

	5
	1200
	0,35
	0,007
	4
	1,8
	0,19
	к
	50
	750
	3750
	0,30

	6
	1200
	0,35
	0,007
	4
	1,9
	0,16
	к
	70
	800
	4000
	0,25

	7
	1200
	0,35
	0,007
	4
	2,0
	0,22
	к
	50
	700
	3500
	0,33

	8
	1200
	0,35
	0,007
	4
	2,2
	0,18
	к
	60
	800
	4000
	0,25

	9
	1200
	0,35
	0,007
	4
	2,3
	0,16
	к
	60
	750
	3750
	0,35

	10
	1200
	0,35
	0,007
	4
	2,3
	0,21
	к
	60
	800
	4000
	0,30

	11
	1300
	0,35
	0,007
	4
	2,0
	0,20
	к
	80
	750
	3750
	0,26

	12
	1400
	0,35
	0,005
	4
	2,2
	0,18
	к
	60
	800
	4000
	0,28

	13
	1400
	0,35
	0,005
	4
	2,2
	0,20
	к
	70
	800
	4000
	0,30

	14
	1400
	0,35
	0,005
	4
	2,2
	0,22
	к
	60
	700
	3500
	0,32

	15
	1500
	0,35
	0,005
	4
	2,0
	0,16
	к
	70
	800
	4000
	0,34

	16
	1500
	0,35
	0,005
	4
	2,1
	0,18
	к
	70
	650
	3250
	0,32

	17
	1500
	0,35
	0,005
	4
	2,0
	0,15
	к
	70
	600
	3000
	0,30

	18
	1500
	0,35
	0,005
	4
	2,4
	0,15
	к
	100
	800
	4000
	0,27

	19
	1600
	0,35
	0,005
	4
	2,1
	0,18
	к
	80
	800
	4000
	0,30

	20
	1600
	0,35
	0,005
	4
	2,0
	0,20
	к
	80
	600
	3000
	0,32

	21
	1600
	0,35
	0,005
	4
	2,2
	0,17
	к
	90
	700
	3500
	0,28

	22
	1700
	0,35
	0,005
	4
	2,4
	0,23
	к
	100
	750
	3750
	0,27

	23
	1800
	0,35
	0,005
	4
	2,2
	0,23
	к
	100
	700
	3500
	0,28

	24
	5700
	1,4
	0,004
	5
	5,0
	,04
	д
	100
	500
	2500
	0,7

	25
	6000
	1,4
	0,004
	5
	5,0
	0,4
	д
	150
	500
	2500
	0,7

	26
	6000
	1,4
	0,004
	5
	5,0
	0,45
	д
	140
	450
	2250
	0,7

	27
	6500
	1,5
	0,004
	5
	6,0
	0,26
	д
	100
	500
	3500
	0,7

	28
	7000
	1,6
	0,004
	5
	6,0
	0,35
	д
	150
	600
	3000
	0,65

	29
	8000
	1,6
	0,004
	5
	6,0
	0,32
	д
	160
	500
	2500
	0,65

	30
	8000
	1,6
	0,004
	5
	6,0
	0,4
	д
	160
	500
	2500
	0,65

	31
	8000
	1,6
	0,004
	5
	5,0
	0,4
	д
	160
	550
	3750
	0,60


	32
	9000
	1,7
	0,004
	5
	5,0
	0,45
	д
	160
	600
	3000
	0,60

	33
	9000
	1,7
	0,004
	5
	5,0
	0,5
	д
	160
	550
	2750
	0,60

	34
	9000
	1,7
	0,004
	5
	5,0
	0,4
	д
	160
	500
	250
	0,60


В табл. 1 обозначены:

ma – полная масса автотранспортного средства (АТС), кг;

rg – динамический радиус ведущих колес, м;

p – число передач;

Fлоб – площадь лобовой проекции АТС, м2;

kв – коэффициент аэродинамического сопротивления, Н*с2/м4;

Ne max – величина максимальной мощности двигателя, кВт;

n – частота вращения коленчатого вала двигателя, об/мин;

Ψmax – величина максимального дорожного сопротивления;

a – эмпирический коэффициент, входящий в формулу для расчета коэффициента учета вращающихся масс δ.

3.2. Внешние характеристики двигателя

Внешняя скоростная характеристика двигателя ( е (п) задается таблично в относительных единицах Nе

Ne max
в функции от п, где п текущая частота вращения коленчатого вала, заданной в отношении к п max – максимально устойчивой частоты вращения коленчатого вала.

В табл. 2 приведены результаты экспериментального исследования характеристик карбюраторного двигателя, а в табл.3 – дизельного в относительных единицах частот и мощностей.

Таблица 2 

Карбюраторные двигатели

	n/nmax
	0.2
	0.3
	0,4
	0,5
	0,6
	0,7
	0,8
	0,9
	1,0

	Ne/Nemax
	0,214
	0,478
	0,648
	0,76
	0,891
	0,942
	1,0
	0,985
	0,956


Таблица 3

 Дизельные двигатели
	n/nmax
	0,2
	0,3
	0,4
	0,5
	0,6
	0,7
	0,8
	0,9
	1,0

	Ne/Ne max
	0,19
	0,36
	0,56
	0,73
	0,82
	0,91
	0,95
	0,98
	1,0


4. Расчет тягово-скоростных показателей АТС

4.1. Расчет и построение внешних характеристик ДВС

Для построения внешней характеристики Ne(п) используются данные таблиц 2 и 3.

Для построения внешней характеристики Ме (п) используется зависимость:

          Ne ( ω )                 2π п
Ме = ----------, где ω = --------                                                                    (1)

             ω                         30

Результаты расчета по формуле (1) сводятся в табл. 4

Таблица 4 

	n/n max
	n, об/мин
	ω, 1/с
	Ne / Ne max
	Ne max, кВт
	Ме, Нм

	0,2
	900
	94,2
	0,214
	12,83
	136,1

	0,3
	1350
	141,3
	0,478
	28,65
	202,8

	0,4
	1800
	188,4
	0,648
	38,85
	206,2

	0,5
	2250
	235,5
	0,760
	45,60
	193,6

	0,6
	2700
	282,6
	0,891
	53,48
	189,2

	0,7
	3150
	329,7
	0,942
	56,55
	171,5

	0,8
	3600
	376,8
	1,0
	60,00
	159,2

	0,9
	4050
	423,9
	0,985
	59,10
	139,4

	1,0
	4500
	471,0
	0,956
	57,38
	121,8


В табл. 4 в качестве примера приведены результаты расчета внешних характеристик карбюраторного двигателя с параметрами 
Ne max = 60 кВт,

n min = 900 об/мин и n max = 4500 об/мин, в которой выделен рабочий диапазон частот от ώ м = 188,4 1/с, соответствующей величине максимального момента М е max = 206,2 Нм, до ώ N = 376,8 1/с, соответствующей величине максимальной мощности N e max = 60 кВт.

На рис. 1 представлены графические изображения экспериментальных внешних мощностной и моментной характеристик
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Рис. 1. Внешние характеристики заданного ДВС:

а – мощностная, б – моментная

4.2. Определение величины максимальной 
скорости движения АТС
Расчет максимальной скорости движения автотранспортного средства Vmax производится на основе графо-аналитического решения уравнения мощностного баланса:

Nт = Nд + Nв,                                                                                             (2)
где:

Nт – величина тяговой мощности на ведущих колесах: Nт = Nе;

Nд – величина мощности дорожных сопротивлений: Nд = f Gа V;

Nв – величина мощности сопротивления воздуха: Nв = kв Fлоб V 3;

f – коэффициент сопротивления качению колес, принимаемой в расчете 0,02;

Gа – вес АТС в ньютонах;

Fлоб – величина площади лобовой проекции АТС в м2;

V – скорость движения АТС в м/с;

kв – коэффициент аэродинамического сопротивления АТС;

η т – коэффициент полезного действия трансмиссии АТС.

Для определения приведенных выше мощностей по соответствующим формулам находятся суммарные затраты мощности на преодоление сопротивлений движению при постоянной скорости

По формуле для определения Nт выбираем величину к.п.д. АТС, из диапазона 0,85 – 0,95, на графике отмечаем соответствующую ординату и проводим линию, параллельную абсциссе, точку пересечения которой с кривой суммарных мощностей сопротивления движению проектируем на ось абсцисс и получаем величину Vmax.
Таким способом графически находится решение уравнения

Ne max * ηт = f*Ga*V + kв*Fлоб* V3                                                          (3)
Для графического решения уравнения (3) предварительно рассчитываются коэффициенты при V и V3.

Примем в качестве примера:

f = 0,02, Ga = ma*g = 1200*9,8 Н=11760 Н, ηт=0,85, kв=0,18 Н*с2/м4, 
F лоб = 2,2 м2
В результате получим следующее уравнение:

235 * V + 0,396 * V3 = 51000                                                                   (4)

Результаты расчетов сводятся в табл. 5

Таблица 5

	V, м/с
	N д, Вт
	V3, м3 / с3
	Nв, Вт
	N д + Nв, Вт

	10
	2352
	1000
	396
	2748

	20
	4704
	8000
	3168
	7872

	30
	7056
	27000
	10692
	17748

	40
	9408
	64000
	25344
	34752

	50
	11760
	125000
	49500
	61260

	60
	14112
	216000
	85536
	99648


Графическое решение уравнения (4) привело к результату 
Vmax = 46,5 м/с.
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Рис. 2. Графическое решение уравнения (4)

4.3. Расчет передаточных отношений трансмиссии
4.3.1. Расчет передаточного отношения главной передачи
Для определения передаточного отношения главной передачи используется соотношение: u гп = ω N * r g / v max, (5),

где r g – динамический радиус ведущего колеса.

В приводимом нами примере r g = 0,35 м. Откуда

u гп = 376,8 * 0,35/46,5 = 2,8

4.3.2. Расчет передаточного отношения 1-й передачи

Для определения передаточного отношения 1-й передачи используется приведенное в табл. 1 значение максимального, задаваемого для каждого варианта коэффициента дорожного сопротивления движению АТС ψ max.

Величина передаточного отношения 1-й передачи рассчитывается по формуле:

u 1 = ψ max * m а * g * r g / Me max * uгп * η т
Выберем для примера Ψmax = 0,3. Откуда

u1 = 0,3*1200*9,8*0,35 / 206,2*2,8*0,85 = 2,52

4.3.3. Расчет передаточных отношений промежуточных передач

Выбирая метод разбивки передач по геометрической прогрессии и принимая n – ю передачу за прямую с u n = 1, получаем

u1 = q (n-1) * u n, где q – знаменатель прогрессии.

Следовательно:

u2 = u1 / q, u3 = u2 / q = u1 / q 2 и т.д.

В нашем примере величина q = 1,36. Откуда при n=4 передаточные отношения промежуточных передач примут значения:

u 2 = 1,84, u 3 = 1,36 и u 4 = 1,0

4.3.4. Расчет и построение тяговой характеристики

Тяговая характеристика АТС, представляющая собой зависимость силы тяги ведущих колес (Рт) от скорости движения V на всех передачах, рассчитывается по формулам:

Р тi = М е i * η т * u i* * u гп / rg и V i = ω i *rg * / u i * u гп                                    (6)

где i – номер передачи.

Результаты расчета по формулам (6) сводятся в табл. (6).

Таблица 6 

	ωi, 1//с
	Меi, Нм
	Рт 1, Н
	V м / с
	Рт2 Н
	V м / с
	Рт3 Н
	V м / с
	Рт4 Н
	V м / c

	94,8
	136,1
	2332
	4,67
	1702
	6,44
	1259
	8,7
	925,5
	11,9

	141,3
	202,8
	3471
	7,00
	2537
	9,60
	1875
	13,0
	1379,0
	17,7

	188,4
	206,2
	3533
	9,34
	2580
	12,80
	1907
	17,3
	1402,2
	23,6

	235,5
	193,6
	3317
	11,7
	2422
	16,00
	1790
	21,6
	1316,5
	29,4

	282,6
	189,2
	3242
	14,0
	2376
	19,20
	1750
	26,0
	1285,2
	35,3

	329,7
	171,5
	2939
	16,4
	2146
	22,40
	1586
	30,3
	1166,2
	41,2

	376,8
	159,2
	2728
	18,7
	1992
	25,60
	1472
	34,6
	1082,6
	47,1

	423,9
	139,4
	2388
	21,0
	1744
	28,80
	1289
	39,0
	948,0
	53,0

	471,0
	121,8
	2087
	23,4
	1524
	32,00
	1126
	43,3
	828,2
	58,9


На рис. 3 в качестве примера построена тяговая характеристика АТС
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Рис. 3. Тяговая характеристика АТС

5. Динамические показатели АТС
5.1. Расчет и построение динамической характеристики АТС

Динамическая характеристика АТС, представляющая собой зависимость динамического фактора Dψ от скорости движения V и вычисляется по формуле:

D ψik = (Pт ik - Paik) / m a * g,                                                                    (7)
где Р т ik - величина тяговой силы на i - ой передаче и k - ой частоте вращения коленчатого вала двигателя ωk,

Рв ik – величина силы сопротивления воздуха в тех же режимах движения.

Расчет величин динамического фактора и соответствующих скоростей движения АТС целесообразно вести при следующих значениях частот вращения коленчатого вала двигателя:

ω min, ω M, ω cp = (ω M + ω N) / 2, ω N, ω max,

где ω min – минимальная частота вращения коленчатого вала,

ω M – частота вращения вала при максимальном моменте,

ω cp – середина рабочего диапазона частот вращения коленчатого вала,

ω N – частота вращения вала при максимальной мощности двигателя,

ω max – максимальная частота вращения коленчатого вала.

Результаты расчета динамических характеристик сводятся в таблицы типа:

	ω, 1/с
	Pт, Н
	V, м/с
	Pв, Н
	(P т - Pв),Н
	Dψ

	ω min
	
	
	
	
	

	ω M
	
	
	
	
	

	ω cp
	
	
	
	
	

	ω N
	
	
	
	
	

	ω max
	
	
	
	
	


Рассмотрим в качестве примера расчет динамической характеристики АТС выбранного ранее варианта для 3-й передачи. Результаты расчета представлены в табл. 7.

Таблица 7

	ω, 1/с
	Рт, Н
	V, м/с
	Р в, Н
	(Рт – Р в), Н
	Dψ

	94,2
	1259
	8,7
	30
	1229
	0,1045

	188,4
	1907
	17,3
	119
	1788
	0, 1520

	282,6
	1750
	26,0
	277
	1473
	0, 1252

	376,8
	1472
	34,6
	444
	1028
	0, 0874

	471,0
	1126
	43,3
	742
	384
	0, 0326


5.2. Расчет и построение характеристики разгона АТС
Здесь предлагается упрощенный метод построения характеристики разгона АТС по величинам средних значений ускорений разгона на передачах и без учета потерь скорости движения при переключении передач.

Величина среднего значения ускорения на i -ой передаче рассчитывается по формуле:

j i cp = (Dψ i cp – f)*g / δ i,                                                                                                                   (8)
где Dψ i cp- величина среднего динамического фактора на i -ой передаче;

f - коэффициент сопротивления качению колес АТС на асфальте (0,02),

δ - коэффициент учета вращающихся масс, вычисляемый по формуле /2/:

δ i = 1,03 + a*u i2
После определения средних величин ускорений разгона на всех передачах рассчитываются величины времени разгона на каждой передаче по формулам:

t р i = ( V i к - V i н ) / j i ср,

где V i н и Vi к – начальные и конечные скорости разгона на i -ой передаче.

Естественно, что при разгоне с места на 1-й передаче V1н = 0, а за V1к принимается скорость, при которой на тяговая характеристика 2-й передачи имеет максимум (см. табл. 6), т.е. когда происходит переключение на 2-ю передачу. Эта же скорость является начальной для разгона на 2-й передаче и т.д. В табл. 9 приведены результаты расчета динамических факторов (DΨ), коэффициентов учета вращающихся масс (δ) и средних величин разгона выбранного варианта АТС (j).

Таблица 9

	передача
	DΨ
	DΨ - f
	δ
	j, м/с2
	Vн,м/с
	Vк,м/с
	tр, с

	1
	0,27
	0,25
	1,074
	2,28
	0
	12,8
	5,61

	2
	0,19
	0,17
	1,054
	1,58
	12,8
	17,3
	2,85

	3
	0,125
	0,105
	1,042
	0,99
	17,3
	23,6
	6,36

	4
	0,067
	0,047
	1,030
	0,45
	23,6
	46,5
	50,9


По данным табл. 9 строится характеристика разгона АТС как функция V(t).

6. Расчет и построение характеристик торможения АТС
6.1. Расчет величин времени и тормозного пути 
при экстренном торможении

Параметры экстренного торможения рассчитываются для легковых автомобилей от скорости 20 м/с, а для грузовых от скорости 15 м/с до полной остановки на трассах с параметрами, приведенными в табл. 10.

Таблица 10

	Трасса
	Сцепление φ
	Сопр. качению ψ

	1
	0,8
	0,02

	2
	0.6
	0,05

	3
	0,4
	0,08


Время экстренного торможения определяется по формуле /3/:

Тт = V / jзам, где jзам = (φ + ψ)*g - величина замедления.

Величина тормозного пути определяется по приближенной формуле:

S т = V*T/2

6.2. Расчет показателей рабочего торможения

Величина замедления при рабочем торможении рассчитывается по формуле:

j рз = ( P кт + Pψ + Р в ) / ma,

где Р кт – сила торможения колесными тормозами, принимаемая равной 0,25 Ga;

Рψ  – сила сопротивления качению колес (см. табл. 10);

Рв  – сила сопротивления воздуха при скорости движения АТС, равной половине скорости начала торможения;
Расчет времени торможения и тормозного пути проводится для трех условий движения (см. табл. 10).

Оформление курсовой работы должно соответствовать рекомендациям Практического пособия /4/
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		1		4500		471		0.956		57.38		121.8





Лист1

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0



Ne max,  кВт

Ме , Нм

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0



Лист2

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0



Ne max,  кВт

0

0

0

0

0

0

0

0

0



Лист3

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0



Ме , Нм

0

0

0

0

0

0

0

0

0



Лист4

		





Лист5

		





		





		






