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Введение
Дисциплина "Автомобили", предусмотренная учебным планом направления подготовки дипломированных специалистов 190600 "Эксплуатация наземного транспорта и транспортного оборудования", специальность 190601 "Автомобили и автомобильное хозяйство", специализация 190601.01 "Техническая эксплуатация автомобилей", является одной из профилирующих дисциплин при подготовке специалистов и предполагает всестороннее изучение конструкции автомобилей, эксплуатационных свойств автомобилей и основ расчета элементов их конструкции. Курсовой проект по дисциплине является завершающим этапом ее изучения, на котором студент применяет полученные знания, анализируя предложенную конструкцию автомобиля и предлагая способы улучшения его эксплуатационных свойств. Курсовой проект студент выполняет самостоятельно, вне аудиторной работы, при консультировании руководителем курсового проекта.
Цель и содержание курсового проекта

Целью курсового проектирования по дисциплине "Автомобили" является проверка уровня подготовки студента, его способностей к аналитическому мышлению при исследовании конструкции и эксплуатационных свойств автотранспортных средств, его способности грамотно излагать результаты своей исследовательской работы, способности находить положительные стороны и недостатки в конструкции автомобилей, предлагать способы устранения недостатков конструкции и улучшения эксплуатационных свойств автотранспортных средств.
Курсовой проект включает в себя следующие разделы:

1. Анализ устойчивости автомобиля
2. Анализ управляемости автомобиля
3. Анализ тормозной динамичности автомобиля
4. Анализ плавности хода автомобиля
5. Анализ проходимости автомобиля

6. Конструкторская часть (разработка конструктивных мероприятий направленных на улучшение эксплуатационных свойств автомобиля)

Требования к оформлению курсового проекта
Курсовой проект состоит из пояснительной записки и графической части. Пояснительная записка выполняется на листах писчей бумаги формата А4 в соответствии с требованиями к курсовым проектам и содержит расчеты, таблицы, графики по всем разделам курсового проекта. Графическая часть включает в себя один лист формата А1 с чертежами, схемами, диаграммами и другим графическим материалом, касающимся конструкторской части проекта.
Задание на курсовой проект

Исходные денные для выполнения курсового проекта приведены в Приложении 1. Номер варианта для каждого студента определяет руководитель курсового проекта. Изменять исходные данные в задании или вариант задания без согласования с руководителем курсового проекта не разрешается. Задания на курсовой проект разделены на пять групп:

1. Легковой заднеприводный автомобиль
2. Легковой переднеприводный автомобиль

3. Автобус особо малого или малого класса

4. Грузовой двухосный автомобиль

5. Грузовой трехосный автомобиль

В каждой из перечисленных групп предусмотрено пять вариантов заданий, различающихся числовыми значениями геометрических и весовых параметров автомобилей.

Пример выполнения курсового проекта приведен в Приложении 2

СОДЕРЖАНИЕ РАЗДЕЛОВ КУРСОВОГО ПРОЕКТА
1. Анализ устойчивости автомобиля

Определить понятие "Устойчивость автомобиля", перечислить показатели устойчивости.

Начертить на листе А4 габаритный чертеж исследуемого автомобиля с указанием основных размеров.

Начертить на листе А4 схему сил, действующих на автомобиль при движении..

1.1 Расчет показателей устойчивости автомобиля по условию скольжения

Определить понятие "Занос автомобиля", объяснить механизм возникновения и развития заноса. Начертить расчетную схему. Указать условия, при которых возникает занос.

Дать расчетную формулы для вычисления критической скорости по условию заноса и рассчитать эту скорость для разных значений кривизны траектории движения и разных значений коэффициента сцепления. Результаты расчета свести в таблицу и построить график.

Дать расчетную формулы для вычисления минимального радиуса поворота по условию заноса и рассчитать этот показатель для разных значений скорости движения и разных значений коэффициента сцепления. Результаты расчета свести в таблицу и построить график.

Проанализировать полученные графические зависимости.
Дать анализ продольной устойчивости автомобиля по условию сцепления, привести расчетные схемы.
Вычислить Предельные значения угла подъема по условию сцепления. Проанализировать полученные результаты

Определить понятия "Косогор", "Максимальный угол косогора по условию заноса", дать расчетную схему, рассчитать значения этого показателя для различных условий сцепления, проанализировать полученные результаты.
1.2 Расчет показателей устойчивости автомобиля по условию опрокидывания

Определить понятие Максимального угла косогора по условию опрокидывания, коэффициента поперечной устойчивости, дать расчетные формулы.

Сопоставить расчетные значения показателей устойчивости по условию опрокидывания с показателями устойчивости по условию скольжения. Сделать выводы.

Дать расчетную схему для определения критической скорости по условию опрокидывания при движении по криволинейной траектории, определить это понятие, дать расчетную формулу и выполнить расчет для различных значений кривизны траектории движения и степени загрузки автомобиля. Результаты расчета свести в таблицу и построить график.

Определить понятие минимального радиуса поворота по условию опрокидывания, расчетную формулу и выполнить расчет для различных скоростей движения и степени загрузки автомобиля, построить график.

1.3 Исследование движения автомобиля с заносом

Проанализировать разные варианты движения автомобиля с заносом:

1. Занос задней оси

2. Занос передней оси

3. Занос обеих осей (снос автомобиля)
Начертить схемы, поясняющие рассуждения.

Оценить склонность к заносам исследуемого автомобиля.

1.4 Исследование движения автомобиля на вираже

Определить понятие "Вираж", начертить схему, поясняющую движение исследуемого автомобиля на вираже

Дать расчетную формулу для вычисления угла виража, рассчитать этот параметр для разных скоростей движения и разной кривизны траектории. Результаты расчета свести в таблицу, по результатам построить график.

Проанализировать полученные результаты.

2. Анализ управляемости автомобиля

Определить понятие "Управляемость автомобиля" и перечислить его основные показатели.

2.1 Критическая скорость по условиям управляемости
Определить понятие "Критическая скорость по условию управляемости", дать расчетную формулу и вычислить значения для различных условий сцепления и кривизны траектории движения. Результаты расчета свести в таблицу. Дать анализ полученных результатов.

2.2 Поворачиваемость автомобиля

Определить понятие "Поворачиваемость автомобиля", начертить поясняющую схему.

Определить понятия "Угол увода колеса", "Поворачиваемость автомобиля", начертить поясняющие схемы.

Дать анализ устойчивости автомобиля с разными видами поворачиваемости.

2.3 Соотношение углов поворота управляемых колес
Объяснить назначение рулевой трапеции, ее функции и роль в обеспечении устойчивости автомобиля. Дать поясняющие схемы применительно к исследуемому автомобилю.

2.4 Стабилизация управляемых колес
Определить понятие "Стабилизация управляемых колес", объяснить механизм возникновения стабилизирующих моментов, дать поясняющие схемы применительно к исследуемому автомобилю.

2.5 Угловые колебания управляемых колес
Объяснить причины возникновения колебаний управляемых колес. Непериодические и периодические колебания, резонансные явления в подвеске и рулевом управлении. Статический и динамический дисбаланс колеса, их физическая сущность и методы устранения.

Оценить исследуемый автомобиль в отношении склонности к колебаниям управляемых колес.

2.6 Предельное значение скорости изменения кривизны траектории и количество энергии, затрачиваемой на изменение направления движения
Проанализировать энергетические затраты водителя на управление автомобилем, оценить технический уровень исследуемого автомобиля в этом плане.

2.7 Отклонения траектории автомобиля от заданной и частота повторяемости этих отклонений
Проанализировать действие случайных возмущающих сил на поведение автомобиля. Оценить влияние поворачиваемости автомобиля на его поведение при действии случайных боковых сил. Оценить поведение исследуемого автомобиля при действии на него случайных боковых сил

3. Анализ тормозной динамичности автомобиля

Определить понятия "Торможение", "Тормозная динамика". Начертить схему тормозного колеса и прокомментировать ее.

Перечислить показатели тормозной динамичности.

Начертить диаграмму торможения и прокомментировать ее.

Дать расчетную формулу для вычисления минимального тормозного пути и рассчитать значения этого показателя для различных скоростей движения и условий сцепления. Результаты расчета свести в таблицу и построить график.

Дать расчетную формулу для вычисления минимального тормозного пути при торможении от скорости V1  до V2 
Определить понятие остановочного пути.

Определить понятие минимального замедления, дать расчетную формулу и прокомментировать ее.

Определить понятие минимального времени торможения автомобиля, дать расчетную формулу и прокомментировать ее. Рассчитать значения этого показателя для различных скоростей движения и условий сцепления. Результаты расчета свести в таблицу и построить график.

4. Анализ плавности хода автомобиля
Определить понятие "Плавность хода автомобиля" и прокомментировать его. Определить понятия "Колебания кузова" и "Вибрации кузова", перечислить их показатели.

Определить понятие "Центр упругости" и прокомментировать его. Начертить поясняющую схему.

Перечислить и прокомментировать виды колебаний кузова автомобиля: Подергивание, Шатание, Подпрыгивание, Покачивание, Галопирование, Виляние

Перечислить и прокомментировать способы повышения плавности хода автомобиля.

Оценить исследуемый автомобиль с точки зрения плавности хода.

5. Анализ проходимости автомобиля

Определить понятие "Проходимость автомобиля", перечислить его показатели, дать поясняющие схемы. Оценить исследуемый автомобиль с точки зрения проходимости.

6. Конструкторская часть

В конструкторской части требуется предложить любое изменение конструкции исследуемого автомобиля, позволяющее улучшить одно из его эксплуатационных свойств:

Тяговые и скоростные свойства

Тормозные свойства

Топливная экономичность

Устойчивость

Управляемость

Проходимость

Плавность хода

Вместимость

Прочность

Долговечность

Приспособленность к погрузочно-разгрузочным работам

Приспособленность к ТО и Р

Безопасность (активная, пассивная, экологическая)

В пояснительной записке дать подробное описание предлагаемых изменений, привести необходимые чертежи, схемы, графики. Указать где это будет размещено на исследуемом автомобиле, как оно будет работать, почему ожидается улучшение эксплуатационных свойств этого автомобиля, и каких именно свойств. По возможности дать оценку экономической эффективности предлагаемых изменений в конструкции автомобиля.

На листе графической части формата А1 необходимо показать наиболее существенную информацию по конструкторской части (чертежи, схемы, графики).
Список использованной литературы

В конце пояснительной записки необходимо указать список литературы, использованной при работе над курсовым проектом.
Приложение 1. Задания на курсовой проект

Вариант А – легковой заднеприводный автомобиль с классической компоновкой и колесной формулой 4х2.
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Варианты заданий А
	Параметр
	Варианты

	Наименование
	Ед изм
	А1
	А2
	А3
	А4
	А5

	База, L
	мм
	2425
	2400
	2450
	2800
	3250

	Колея, В
	мм
	1350
	1270
	1300
	1470
	1540

	Длина Lо
	мм
	4075
	4250
	4300
	4730
	5600

	Ширина, С
	мм
	1610
	1550
	1600
	1820
	2000

	Высота, Н
	мм
	1440
	1480
	1460
	1490
	1620

	Передний свес, L1
	мм
	600
	740
	750
	760
	945

	Угол переднего свеса
	град
	35
	28
	30
	30
	22

	Угол заднего свеса
	град
	17
	16
	18
	20
	16

	Дорожный просвет, h
	мм
	170
	173
	173
	175
	180

	Радиус поворота, R
	м
	5,6
	5,25
	5,4
	5,6
	7,3

	Собственная масса Gо
	кг
	950
	1080
	1030
	1420
	2100

	В т.ч. на переднюю ось G1
	кг
	515
	590
	555
	755
	1130

	Полная масса Gа
	кг
	1350
	1480
	1440
	1820
	2660

	В т.ч. на переднюю ось Gа1
	кг
	615
	682
	665
	870
	1305

	Максимальная скорость, Vа
	км/час
	140
	120
	140
	145
	160


Вариант Б – легковой переднеприводный автомобиль с передним расположением двигателя и колесной формулой 4х2.
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Варианты заданий Б
	Параметр
	Варианты

	Наименование
	Ед изм
	Б1
	Б2
	Б3
	Б4
	Б5

	База, L
	мм
	1800
	2160
	2450
	2500
	2650

	Колея, В
	мм
	1325
	1220
	1360
	1390
	1450

	Длина Lо
	мм
	3370
	3730
	4050
	4200
	4400

	Ширина, С
	мм
	1640
	1570
	1630
	1650
	1700

	Высота, Н
	мм
	1790
	1400
	1350
	1350
	1420

	Передний свес, L1
	мм
	845
	680
	820
	840
	870

	Угол переднего свеса
	град
	35
	35
	34
	35
	33

	Угол заднего свеса
	град
	40
	26
	18
	20
	19

	Дорожный просвет, h
	мм
	240
	190
	160
	170
	165

	Радиус поворота, R
	м
	5
	5,5
	5
	5,2
	5,6

	Собственная масса Gо
	кг
	950
	790
	930
	1000
	1150

	В т.ч. на переднюю ось G1
	кг
	580
	470
	580
	620
	720

	Полная масса Gа
	кг
	1350
	1100
	1340
	1420
	1580

	В т.ч. на переднюю ось Gа1
	кг
	680
	660
	690
	730
	810

	Максимальная скорость, Vа
	км/час
	100
	115
	150
	155
	150

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	


Вариант В – автобус особо малого или малого класса с классической компоновкой и колесной формулой 4х2.
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Варианты заданий В
	Параметр
	Варианты

	Наименование
	Ед изм
	В1
	В2
	В3
	В4
	В5

	База, L
	мм
	2700
	2630
	2300
	3700
	3600

	Колея передних колес, В1
	мм
	1410
	1420
	1442
	1630
	1940

	Колея задних колес, В2
	мм
	-
	-
	-
	1690
	1690

	Длина Lо
	мм
	4900
	4980
	4360
	6600
	7200

	Ширина, С
	мм
	1815
	2035
	1940
	2405
	2952

	Высота, Н
	мм
	2140
	1970
	2090
	2835
	2950

	Передний свес, L1
	мм
	1000
	1200
	980
	860
	1200

	Угол переднего свеса
	град
	27
	22
	36
	40
	24

	Угол заднего свеса
	град
	18
	22
	30
	18
	14

	Дорожный просвет, h
	мм
	205
	180
	220
	265
	265

	Радиус поворота, R
	м
	6,5
	5,9
	6
	8
	9

	Собственная масса Gо
	кг
	1675
	1670
	1870
	4080
	4535

	В т.ч. на переднюю ось G1
	кг
	920
	970
	1030
	1550
	2035

	Полная масса Gа
	кг
	2545
	2630
	2690
	6545
	7825

	В т.ч. на переднюю ось Gа1
	кг
	1230
	1240
	1310
	1700
	2538

	Максимальная скорость, Vа
	км/час
	110
	120
	95
	80
	80


Примечание: Прочерк в строке "Колея задних колес" означает, что задние колеса несдвоенные и их колея равна колее передних колес. Если в задании указана колея задних колес, это означает, что задние колеса сдвоенные.
Вариант Г – двухосный грузовой автомобиль общего назначения с классической компоновкой и колесной формулой 4х2.
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Варианты заданий Г
	Параметр
	Варианты

	Наименование
	Ед изм
	Г1
	Г2
	Г3
	Г4
	Г5

	База, L
	мм
	2300
	3300
	3700
	3800
	3950

	Колея передних колес, В1
	мм
	1440
	1585
	1630
	1800
	1970

	Колея задних колес, В2
	мм
	-
	1650
	1690
	1790
	1865

	Длина Lо
	мм
	4460
	5725
	6395
	6680
	7140


	Ширина, С
	мм
	2044
	2880
	2380
	2500
	2500

	Высота, Н
	мм
	2070
	2130
	2220
	2400
	2640

	Передний свес, L1
	мм
	980
	875
	870
	1080
	1300

	Угол переднего свеса
	град
	34
	40
	40
	38
	30

	Угол заднего свеса
	град
	33
	32
	25
	27
	28

	Дорожный просвет, h
	мм
	220
	245
	265
	270
	270

	Радиус поворота, R
	м
	6
	7,6
	8
	8
	8,5

	Собственная масса Gо
	кг
	1510
	2500
	3250
	4300
	6600

	В т.ч. на переднюю ось G1
	кг
	850
	1200
	1460
	2120
	3350

	Полная масса Gа
	кг
	2660
	5150
	7400
	9525
	14825

	В т.ч. на переднюю ось Gа1
	кг
	1120
	1540
	1810
	2275
	4825

	Максимальная скорость, Vа
	км/час
	100
	70
	90
	95
	90


Примечание: Прочерк в строке "Колея задних колес" означает, что задние колеса несдвоенные и их колея равна колее передних колес. Если в задании указана колея задних колес, это означает, что задние колеса сдвоенные.

Вариант Д – трехосный грузовой автомобиль общего назначения с классической компоновкой и колесной формулой 6х4.
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Варианты заданий Д
	Параметр
	Варианты

	Наименование
	Ед изм
	Д1
	Д2
	Д3
	Д4
	Д5

	Расстояние между передней и средней осями, L
	мм
	3190
	3850
	4450
	5050
	5800

	Расстояние между осями балансирной подвески, L2
	мм
	1320
	1455
	1430
	1400
	1610

	Колея передних колес, В1
	мм
	2010
	1970
	1960
	1950
	2240

	Колея задних колес, В2
	мм
	1850
	1866
	1892
	1920
	2210

	Длина Lо
	мм
	7395
	8520
	9080
	9640
	11090

	Ширина, С
	мм
	2500
	2500
	2575
	2650
	3050

	Высота по грузовой платформе, Н
	мм
	3370
	2400
	2360
	2320
	2670

	Высота по кабине, Н1
	мм
	2630
	2650
	2660
	2670
	3070

	Передний свес, L1
	мм
	1235
	1300
	1150
	1000
	1150

	Угол переднего свеса
	град
	30
	30
	36
	42
	40

	Угол заднего свеса
	град
	30
	28
	23
	18
	20

	Дорожный просвет, h
	мм
	285
	290
	290
	290
	310

	Радиус поворота, R
	м
	8,5
	11
	12,5
	14
	14

	Собственная масса Gо
	кг
	7080
	9050
	9670
	10285
	11830

	В т.ч. на переднюю ось G1
	кг
	3320
	3850
	3990
	4130
	4750

	Полная масса Gа
	кг
	15305
	23700
	23150
	22600
	25990

	В т.ч. на переднюю ось Gа1
	кг
	4375
	5700
	5250
	4800
	5520

	Максимальная скорость, Vа
	км/час
	80
	85
	80
	70
	90


Приложение 2. Пример расчета
РОСТОВСКИЙ ГОСУДАРСТВЕННЫЙ СТРОИТЕЛЬНЫЙ УНИВЕРСИТЕТ

Кафедра  Технической эксплуатации и сервиса автомобилей и оборудования
РАСЧЕТНО-ПОЯСНИТЕЛЬНАЯ
ЗАПИСКА
К КУРСОВОМУ ПРОЕКТУ ПО ДИСЦИПЛИНЕ "АВТОМОБИЛИ"
7 семестр

Выполнил студент группы АТ-402
Антонов Ю.А.
Руководитель проекта: доц. Рыжков С.В.

Ростов на Дону 2009
Задание на курсовой проект
Согласно заданному варианту в курсовом проекте выполнен анализ эксплуатационных свойств легкового переднеприводного автомобиля с колесной формулой 4х2, рассчитаны показатели устойчивости, управляемости, тормозной динамичности, плавности хода, проходимости. В табл.1 приведены исходные данные к курсовому проекту, на листе 2 пояснительной записки представлена габаритная схема исследуемого автомобиля, а на листе 3 – схема сил, действующих на автомобиль при движении.
Таблица 1

	Наименование параметра
	Ед. изм.
	Значение

	База, L
	мм
	2460

	Колея, В
	мм
	1390

	Длина Lо
	мм
	4000

	Ширина, С
	мм
	1750

	Высота, Н
	мм
	1335

	Передний свес, L1
	мм
	785

	Угол переднего свеса
	град
	35

	Угол заднего свеса
	град
	40

	Дорожный просвет, h
	мм
	160

	Радиус поворота, R
	мм
	5

	Собственная масса Gо
	кг
	900

	В т.ч. на переднюю ось G1
	кг
	560

	Полная масса Gа
	кг
	1325

	В т.ч. на переднюю ось Gа1
	кг
	665

	Максимальная скорость, Vа
	км/час
	148


Для расчетов показателей устойчивости необходимо определить координаты центра тяжести для порожнего и груженого автомобиля.

Для порожнего автомобиля:

нагрузка на заднюю ось
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координаты центра тяжести
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Высоту центра тяжести принимаем на основании визуального анализа габаритной схемы автомобиля:
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Для груженого автомобиля:

нагрузка на заднюю ось
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координаты центра тяжести
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Высоту центра тяжести принимаем на основании визуального анализа габаритной схемы автомобиля с учетом размещения пассажиров в салоне и груза в багажнике:
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Наименьшая нагрузка на шину 340/2 = 170 кг соответствует заднему колесу порожнего автомобиля.
Наибольшая нагрузка на шину 665/2 = 332,5 кг соответствует переднему колесу груженого автомобиля.

В груженом состоянии центр тяжести автомобиля расположен в середине его базы, в порожнем состоянии центр тяжести смещен от центра базы вперед, что объясняется передним расположением силового агрегата и трансмиссии.

В качестве прототипа исследуемого автомобиля можно принять автомобиль ВАЗ-2109

1. Анализ устойчивости автомобиля

Устойчивость - это свойство автомобиля противостоять опрокидыванию или скольжению. В зависимости от направления опрокидывания и скольжения различают поперечную и продольную устойчивость. Продольное опрокидывание и скольжение имеют очень малую вероятность, поэтому, когда говорят об устойчивости, обычно имеют в виду поперечную устойчивость. Потеря продольной устойчивости в виде скольжения может происходить при движении по дороге с большим уклоном и низким коэффициентом сцепления, вероятность продольного опрокидывания незначительна и может быть либо следствием неправильного размещения груза, либо следствием наезда на пороговое препятствие.

Существуют следующие показатели поперечной устойчивости

1. Критическая скорость по условию заноса (Vз) - максимальная скорость движения автомобиля по окружности, соответствующая началу его заноса.

2. Критическая скорость по условию опрокидывания (Vо) - максимальная скорость движения автомобиля по окружности, соответствующая началу его опрокидывания.

3. Максимальный угол косогора по условию заноса (скольжения) (з - угол поперечного уклона дороги, при котором начинается скольжение автомобиля.

4. Максимальный угол косогора по условию опрокидывания (о - угол поперечного уклона дороги, при котором начинается опрокидывание автомобиля.
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1.1 Расчет показателей устойчивости автомобиля по условию скольжения

Занос (поперечное скольжение колес) на горизонтальной дороге происходит при действии боковой силы. Чаще всего это центробежная сила инерции при движении автомобиля на повороте. Но могут быть и другие силы, например, сила бокового ветра.
На рис. 3 показана схема сил действующих на автомобиль при повороте. Центр поворота О является точкой пересечения осей колес – передних управляемых и задних неуправляемых. При движении по криволинейной траектории на автомобиль действует центробежная сила инерции Pц , приложенная к центру тяжести автомобиля. Ее поперечная составляющая Pу вызывает качение колес с уводом при достаточном сцеплении шин с опорной поверхностью или поперечное скольжение при недостаточном сцеплении шин с опорной поверхностью.
Колесо катится по опорной поверхности без скольжения, если сумма касательных реакций не превышает силы сцепления.










(1)
или  









(2)
Потеря устойчивости автомобиля в виде заноса обычно происходит при движении по дороге с низким коэффициентом сцепления, когда сила сцепления невелика и в значительной мере использована продольными касательными реакциями.
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Рис. 3 Схема сил, действующих на автомобиль при повороте: О – центр поворота; Pц – центробежная сила инерции; Pу – поперечная составляющая; Px – продольная составляющая
В этом случае может случиться так, что даже небольшая по величине боковая сила может спровоцировать занос.
При движении автомобиля по криволинейной траектории с радиусом R величина центробежной силы инерции Pц определяется по формуле:













(3)
где Ga – масса автомобиля, кг;
V – скорость движения, км/час;
g = 9,81 м/с2 – ускорение свободного падения;
R – радиус кривизны траектории движения автомобиля, м;

13 = 3,62 – переводной коэффициент
Из формул (1) и (3) следует, что критическая скорость по условию заноса определяется по формуле:












(4)
Очевидно, что чем выше коэффициент сцепления шины с дорогой, тем выше критическая скорость по условию заноса, тем при большей скорости возникнет опасность потери устойчивости.

В табл.2 приведены результаты расчета критической скорости по условию заноса для разных значений радиусов траектории движения и трех значений коэффициента сцепления:

φ1 = 0,7 – сухой асфальт
φ2 = 0,5 – мокрый асфальт
φ3 = 0,2 – сухой лед

Таблица 2

Критическая скорость по условию заноса, км/час
	R, м
	φ1
	φ2
	φ3

	
	0,7
	0,5
	0,2

	10
	29,9
	25,3
	16,0

	20
	42,3
	35,7
	22,6

	30
	51,8
	43,7
	27,7

	40
	59,8
	50,5
	31,9

	50
	66,8
	56,5
	35,7

	60
	73,2
	61,9
	39,1

	70
	79,1
	66,8
	42,3

	80
	84,5
	71,4
	45,2

	90
	89,6
	75,8
	47,9

	100
	94,5
	79,9
	50,5

	120
	103,5
	87,5
	55,3

	140
	111,8
	94,5
	59,8

	160
	119,5
	101,0
	63,9

	180
	126,8
	107,1
	67,8

	200
	133,6
	112,9
	71,4

	220
	140,1
	118,4
	74,9

	240
	146,4
	123,7
	78,2

	260
	 
	128,8
	81,4

	280
	 
	133,6
	84,5

	300
	 
	138,3
	87,5

	320
	 
	142,8
	90,3


По данным табл.2 построены графики зависимости 
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Рис. 4 График зависимости критической скорости по условию заноса от радиуса траектории движения автомобиля: 1 – φ1 = 0,7,  2 – φ2 = 0,5,  3 – φ3 = 0,2
Из формулы (4) следует, что минимальный радиус поворота по условию заноса вычисляется по формуле:











(5)

В табл.3 приведены результаты расчета минимального радиуса поворота по условию заноса для разных значений скорости движения и трех значений коэффициента сцепления:

φ1 = 0,7 – сухой асфальт
φ2 = 0,5 – мокрый асфальт
φ3 = 0,2 – сухой лед

По данным табл.3 построены графики зависимости 
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Анализ приведенных на рис. 4 и 5 зависимостей показывает, что потеря устойчивости по условию заноса для исследуемого автомобиля является реальной опасностью, так как имеет место в рабочем диапазоне скоростей движения. В городских условиях движения со скоростями до 60 км/час по сухим асфальтированным дорогам безопасным является движение по криволинейной траектории с радиусом не менее 40 м, а при движении по скользкой обледенелой дороге радиус закругления должен быть не менее 140 м. При большей кривизне траектории движения водитель должен снижать скорость.
Таблица 3

Минимальный радиус поворота, м
	V, км/час
	φ1
	φ2
	φ3

	
	0,7
	0,5
	0,2

	10
	1,1
	1,6
	3,9

	20
	4,5
	6,3
	15,7

	30
	10,1
	14,1
	35,3

	40
	17,9
	25,1
	62,7

	50
	28,0
	39,2
	98,0

	60
	40,3
	56,5
	141,1

	70
	54,9
	76,8
	192,1

	80
	71,7
	100,4
	250,9

	90
	90,7
	127,0
	317,6

	100
	112,0
	156,8
	392,1

	120
	161,3
	225,8
	564,6

	140
	219,6
	307,4
	768,4

	148
	245,4
	343,5
	858,8
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Рис. 5 График зависимости минимального радиуса поворота по условию заноса от скорости движения автомобиля: 1 – φ1 = 0,7,  2 – φ2 = 0,5,  3 – φ3 = 0,2
При движении исследуемого автомобиля вне населенных пунктов с установленным лимитом скорости 90 км/час безопасными являются повороты с радиусом не менее 90 м – для сухого асфальта. Движение по скользкой обледенелой дороге с коэффициентом сцепления φ3 = 0,2 с такой скоростью возможно только в том случае, если радиус поворота будет более 320 м, а движение с максимальной для этого автомобиля скоростью V = 148 км/час возможно при радиусе поворота не менее 859 м.
Потеря продольной устойчивости в виде скольжения может происходить на спусках и подъемах по дорогам с низким коэффициентом сцепления. При спуске это выражается в продольном скольжении автомобиля в направлении движения, а при подъеме – в буксовании ведущих колес, вызывающем сползание автомобиля назад.
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Рис. 6 Расчетная схема для определения показателей устойчивости автомобиля при движении на спуске

Движение на скользком спуске происходит с малой скоростью, поэтому силой сопротивления воздуха и силой сопротивления качению в рассматриваемой ситуации можно пренебречь.

Сила, вызывающая соскальзывание автомобиля:
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(6)
Максимальная сила, удерживающая автомобиль на спуске равна силе сцепления:
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Равенство этих сил соответствует началу соскальзывания автомобиля, при этом:
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Результаты расчета для трех выбранных значений коэффициента сцепления представлены в табл. 4.
Таблица 4
	 Коэффициент сцепления
	0,7
	0,5
	0,2

	 Угол уклона, град
	35
	27
	11


Из приведенных в табл. 4 данных следует, что при значениях коэффициентов сцепления 0,7 и 0,5 соскальзывание автомобиля невозможно, так как уклонов 35 и 27 градусов на автомобильных дорогах не бывает. Вероятность соскальзывания автомобиля на обледенелой дороге с коэффициентом сцепления 0,2 мала, так как для этого требуется уклон 11 градусов, что маловероятно в реальных дорожных условиях.
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Рис. 7 Расчетная схема для определения показателей устойчивости автомобиля при движении на подъем

На рис. 7 приведена расчетная схема для определения предельного значения угла подъема, преодолеваемого переднеприводным автомобилем по условию сцепления. Максимальная величина продольной реакции в этом случае ограничена силой сцепления передних ведущих колес. Движение на скользком подъеме происходит с малой скоростью, поэтому силой сопротивления воздуха и силой сопротивления качению в рассматриваемой ситуации можно пренебречь.
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здесь 
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 а для определения Z1 составим уравнение моментов всех сил относительно точки контакта задних ведомых колес с опорной поверхностью:
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где b и h – координаты центра тяжести автомобиля
Выразив Z1 из уравнения (10) и подставив его значение в (9). Получим:


[image: image30.wmf]h

L

b

tg

×

+

×

£

j

j

a










(11)
Таблица 5

Координаты центра тяжести

	 
	Порожний
	Груженый

	b
	1531
	1235

	h
	534
	668


Выбирая координаты центра тяжести из табл. 5 для трех выбранных значений коэффициента сцепления получаем предельные значения угла подъема по условию сцепления. Результаты расчета представлены в табл. 6.

Таблица 6
Предельные значения угла подъема по условию сцепления

	Коэффициент сцепления
	0,7
	0,5
	0,2

	  α max  для порожнего автомобиля
	21
	16
	7

	  α max  для груженого автомобиля
	16
	12
	5


Из приведенных в табл. 6 данных следует, что при значениях коэффициентов сцепления 0,7 и 0,5 соскальзывание автомобиля на подъеме невозможно, так как уклонов 12…21 градусов на автомобильных дорогах не бывает. Вероятность соскальзывания автомобиля на обледенелой дороге с коэффициентом сцепления 0,2 невелика, но вполне реальна, так как участки дорог с подъемами 5 градусов, что соответствует приблизительно 9%, на практике могут встречаться, а в случае ошибок водителя при управлении автомобилем на подъеме с меньшей величиной уклона пробуксовка ведущих колес может привести к значительному снижению коэффициента сцепления шин с дорогой и началу соскальзывания автомобиля.
Максимальный угол косогора по условию заноса (скольжения) (з - угол поперечного уклона дороги, при котором начинается скольжение автомобиля, иллюстрирует рис. 8.
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Рис. 8 Расчетная схема для определения показателей устойчивости автомобиля при движении по дороге с поперечным уклоном

Потеря устойчивости автомобиля в результате соскальзывания его в поперечном направлении возможна только при больших значениях угла поперечного уклона. В таких условиях движение с высокой скоростью крайне опасно, если это не случай движения на вираже, поэтому при расчете предельного значения угла косогора предполагаем движение с малой скоростью и считаем, что сила сопротивления воздуха и сила сопротивления качению пренебрежимо малы. Соскальзывание автомобиля в поперечном направлении может произойти в том случае, когда сумма поперечных сил станет равна, или превысит силу сцепления.
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Из уравнений (12) и (13) получаем:
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Результаты расчета предельных значений угла косогора по условию скольжения для трех выбранных значений коэффициента сцепления представлены в табл. 7.
Таблица 7

	 Коэффициент сцепления
	0,7
	0,5
	0,2

	 Угол поперечного уклона, град
	35
	27
	11


Из приведенных в табл. 7 данных следует, что при значениях коэффициентов сцепления 0,7 и 0,5 соскальзывание автомобиля невозможно, так как поперечных уклонов 35 и 27 градусов на автомобильных дорогах не бывает. Вероятность соскальзывания автомобиля на обледенелой дороге с коэффициентом сцепления 0,2 мала, так как для этого требуется уклон 11 градусов, что маловероятно в реальных дорожных условиях. При движении по бездорожью величина поперечного уклона 11 градусов, что соответствует приблизительно 19%, возможна. В этом случае автомобиль начнет скольжение в поперечном направлении.
Сопоставление данных таблиц 4 и 7 приводит к выводу о том, что показатели устойчивости автомобиля по условию скольжения в продольном и поперечном направлении совпадают. Такой результат получен в результате принятых допущений, а именно:

1. Скорость движения мала

2. Сила сопротивления качению равна нулю
3. Сила сопротивления воздуха равна нулю

4. Подвеска автомобиля жесткая и не допускает крена кузова
5. Коэффициенты сцепления φх  и φу  равны

В действительности, в результате проявления перечисленных факторов эти показатели могут иметь незначительные отличия.
1.2 Расчет показателей устойчивости автомобиля по условию опрокидывания

Расчетная схема для определения максимального угла косогора по условию опрокидывания соответствует рис. 8. Такой вид потери устойчивости возможен в результате действия поперечной составляющей силы тяжести автомобиля 
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Составим уравнение моментов всех сил относительно оси, проходящей через центры контактов шин с дорогой (см. рис. 8)
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где b и h – координаты центра тяжести автомобиля
B – колея автомобиля
В начале опрокидывания автомобиля  вертикальная реакция левых колес Zл =0. Таким образом, максимальный угол косогора по условию опрокидывания определится по формуле:
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где 
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 – коэффициент поперечной устойчивости
Для порожнего автомобиля:
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Для груженого автомобиля:
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Сопоставление полученных результатов с показателями поперечной устойчивости по условию скольжения позволяет сделать вывод о том, что опрокидывание автомобиля на участке дороги с поперечным уклоном невозможно, так как поперечное скольжение начнется раньше.
Вероятность продольного опрокидывания через переднюю или заднюю ось незначительна и может быть либо следствием нарушения правил перевозки длинномерных грузов, либо следствием наезда на пороговое препятствие. Подобные события относятся к категории дорожно-транспортных происшествий, влекут за собой повреждения транспортного средства и поэтому при изучении эксплуатационных свойств автомобиля не рассматриваются.
Расчетная схема для определения критической скорости по условию опрокидывания при движении по криволинейной траектории соответствует рис. 3. Такой вид потери устойчивости возможен при движении с высокой скоростью по дороге с хорошими сцепными качествами. При повороте автомобиля под действием центробежной силы инерции автомобиль может опрокинуться относительно оси, проходящей через центры контактов шин наружных колес с дорогой. Составим уравнение моментов всех сил относительно этой оси:
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где  h – высота центра тяжести автомобиля
B – колея автомобиля

Zп – сумма вертикальных реакций дороги, действующих на внутренние колеса автомобиля. По рис. 3 – это правые колеса.

В момент начала опрокидывания внутренние колеса автомобиля отрываются от дороги и вертикальные реакции Zп равны нулю.
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Подставив в уравнение (18) значение силы Pу получим:
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где
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   – коэффициент поперечной устойчивости
В - колея автомобиля

h  - высота центра тяжести

R - радиус поворота

g = 9,81 м/с2 – ускорение свободного падения;
13 = 3,62 – переводной коэффициент
В табл.8 приведены результаты расчета критической скорости по условию опрокидывания для исследуемого автомобиля в порожнем и груженом состоянии.

Таблица 8

Критическая скорость по условию опрокидывания, км/час

	Радиус поворота, м
	Коэффициент поперечной устойчивости

	
	1,3
	1,04

	10
	41
	36

	20
	58
	52

	30
	71
	63

	40
	81
	73

	50
	91
	81

	60
	100
	89

	70
	108
	96

	80
	115
	103

	90
	122
	109

	100
	129
	115

	120
	141
	126

	140
	 
	136

	160
	 
	146


По данным табл. 8 построены графики зависимости 
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Рис. 9 График зависимости критической скорости по условию опрокидывания от радиуса траектории движения: 1 – для порожнего состояния; 2 – для груженого состояния

Из формулы (19) следует, что минимальный радиус поворота по условию опрокидывания вычисляется по формуле:
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В табл. 9 приведены результаты расчета минимального радиуса поворота по условию опрокидывания для разных значений скорости движения, для порожнего и груженого состояния.

Анализ приведенных на рис. 9 и 10 зависимостей показывает, что потеря устойчивости по условию опрокидывания для исследуемого автомобиля является маловероятным событием, так как имеет место при высоких скоростях движения, не совместимых с радиусом траектории. В городских условиях движения со скоростями до 60 км/час по сухим асфальтированным дорогам опрокидывание может произойти при поворотах с радиусом 30 метров и менее. Такой режим движения может быть только следствием грубого нарушения водителем правил безопасного управления автомобилем. При движении исследуемого автомобиля вне населенных пунктов с установленным лимитом скорости 90 км/час опрокидывание может произойти при поворотах с радиусом 60 метров и менее. Во всех этих ситуациях опрокидыванию будет предшествовать скольжение, в результате чего опрокидывание либо будет невозможно, либо станет случайным событием, связанным с наездом на пороговое препятствие достаточной высоты.

Таблица 9
Минимальный радиус поворота по условию опрокидывания, м

	V, км/час
	Коэффициент поперечной устойчивости 

	
	1,3
	1,04

	10
	0,6
	0,8

	20
	2,4
	3,0

	30
	5,4
	6,8

	40
	9,7
	12,1

	50
	15,1
	18,8

	60
	21,7
	27,1

	70
	29,6
	36,9

	80
	38,6
	48,3

	90
	48,9
	61,1

	100
	60,3
	75,4

	120
	86,9
	108,6

	140
	118,2
	147,8

	148
	132,1
	165,1


По данным табл. 9 построены графики зависимости 
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Рис. 9 График зависимости минимального радиуса поворота по условию опрокидывания от скорости движения: 1 – для порожнего состояния; 2 – для груженого состояния

1.3 Исследование движения автомобиля с заносом

При неправильном выборе водителем скорости движения автомобиля на повороте центробежная сила инерции может превысить силу сцепления. В этом случае возможен занос – движение автомобиля с поперечным скольжением колес.

Возможны следующие виды заноса:
4. Занос задней оси

5. Занос передней оси

6. Занос обеих осей (снос автомобиля)
Наименее подвержены заносу передние (не ведущие) колеса в связи с тем, что касательные реакции на передних колесах, которые определяются сопротивлением качению, в десятки раз меньше сил сцепления. Колесо, нагруженное тяговым или тормозным моментом, более склонно к заносу. Если касательная реакция равна силе сцепления, то достаточно небольшого бокового усилия, чтобы возник занос.

Занос передней и задней оси происходит неодинаково. При заносе передней оси (см. рис. 10) кривизна траектории движения уменьшается, уменьшается центробежная сила инерции Рц , уменьшаются касательные реакции, восстанавливается соотношение 

, занос самоликвидируется.
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Рис. 10 Иллюстрация движения автомобиля с заносом передней оси

При заносе задней оси (см. рис. 11) кривизна траектории движения наоборот увеличивается, увеличивается центробежная сила инерции Рц  и еще больше усиливает занос. Поэтому занос задней оси является прогрессирующим. Если водитель вовремя не примет меры, автомобиль может стать неуправляемым.
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Рис. 11 Иллюстрация движения автомобиля с заносом задней оси
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Рис. 12 Иллюстрация стабилизирующего и дестабилизирующего моментов переднеприводного автомобиля

Исследуемый автомобиль – переднеприводный. Переднеприводные автомобили менее склонны к заносам так как сила тяги передних колес и сила сопротивления качению задних создают значительный стабилизирующий момент (см. рис. 12). Тем не менее, при неправильном выборе скорости на входе в поворот занос вполне возможен. Если водитель применит торможение двигателем, то скорость несколько снизится и уменьшит центробежную силу инерции, вызвавшую занос. Но при этом продольные реакции передних колес изменят свое направление и создадут дестабилизирующий момент, который может оказать решающее влияние на устойчивость. Поэтому при заносе переднеприводного автомобиля торможение двигателем не рекомендуется и тем более торможение колесными тормозами. Поворот управляемых колес в сторону заноса уменьшит величину центробежной силы инерции, что будет способствовать прекращению заноса.

1.4 Исследование движения автомобиля на вираже

Вираж – участок дороги, имеющий кривизну в плане и поперечный уклон к центру кривизны. Виражи устраивают на поворотах скоростных дорог для повышения устойчивости автомобилей (см. рис. 13).
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Рис. 13 Расчетная схема для случая движения автомобиля на вираже

При действии центробежной силы инерции Р ц  равнодействующая R  смещается к центру колеи, что увеличивает стабилизирующий момент и обеспечивает устойчивость автомобиля. Из приведенной на рис. 13 расчетной схемы следует:
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Подставив в формулу (21) значение силы Pу из формулы (3) получим:
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где R - радиус поворота

g = 9,81 м/с2 – ускорение свободного падения;
13 = 3,62 – переводной коэффициент
В табл. 10 приведены результаты расчета поперечного уклона виража для различных скоростей движения автомобиля.

Таблица 10
Угол поперечного уклона виража, град
	V, км/час
	Радиус поворота, м

	
	200
	500
	800

	10
	0
	0
	0

	20
	1
	0
	0

	30
	2
	1
	1

	40
	4
	1
	1

	50
	6
	2
	1

	60
	8
	3
	2

	70
	11
	4
	3

	80
	14
	6
	4

	90
	18
	7
	5

	100
	21
	9
	6

	120
	29
	13
	8

	140
	38
	17
	11

	148
	41
	19
	12


По данным табл. 10 построены график зависимости 
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Анализ полученных данный позволяет сделать следующие выводы:
1. В городских условиях движения, для которых характерно выполнение поворотов при скоростях 20…40 км/час величина поперечного уклона виража незначительна. Кроме этого, учитывая то, что в городских условиях движения повороты выполняются как правило на пересечениях дорог, устраивать здесь виражи не оправдано. Достаточно обеспечить ровное дорожное покрытие с хорошими сцепными качествами, а также обеспечить сток дождевой воды в ливневую канализацию.

2. В свободных условиях движения с высокими скоростями вне населенных пунктов для обеспечения безопасности движения автомобилей на поворотах дорог полезно устраивать виражи. Однако при этом следует учитывать, что вираж должен обеспечивать безопасность движения как для быстро движущихся, так и для медленно движущихся транспортных средств.
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Рис. 14 График зависимости угла поперечного уклона виража от скорости движения автомобиля: 1 – радиус поворота R = 200 м; 2 – радиус поворота R = 500 м; 3 – радиус поворота R = 800 м


2. Анализ управляемости автомобиля

Управляемость - свойство автомобиля двигаться в направлении, заданном водителем. Управляемость тесно связана с устойчивостью. Для количественной оценки управляемости применяют следующие показатели:

1. Критическая скорость по условиям управляемости

2. Поворачиваемость автомобиля

3. Соотношение углов поворота управляемых колес

4. Стабилизация управляемых колес

5. Угловые колебания управляемых колес

6. Предельное значение скорости изменения кривизны траектории
7. Количество энергии, затрачиваемой на изменение направления движения

8. Отклонения траектории автомобиля от заданной и частота повторяемости этих отклонений
2.1 Критическая скорость по условиям управляемости
Критической скоростью по условию управляемости называют скорость, с которой автомобиль может двигаться на повороте без поперечного скольжения управляемых колес. Эта скорость определяется по формуле:
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(23)
где f – коэффициент сопротивления качению

φ – коэффициент сцепления

θ – угол поворота управляемого колеса

g = 9,81 м/с2 – ускорение свободного падения;
L – база автомобиля

Если скорость автомобиля больше Vупр то управляемые колеса при повороте проскальзывают в поперечном направлении, так как поворот колес не изменяет направления движения автомобиля. Чем меньше радиус поворота автомобиля, тем меньше должна быть его скорость. На дорогах с твердым покрытием коэффициент сцепления φ обычно во много раз больше коэффициента сопротивления качению f, поэтому автомобиль сохраняет управляемость даже при движении по кривым малых радиусов. Анализ формулы (23) показывает, что малые значения Vупр могут быть получены при близких значениях φ и f, что в реальных условиях встречается очень редко. В табл. 11 представлены результаты расчета Vупр для трех выбранных значений коэффициента сцепления:
φ1 = 0,7 – сухой асфальт
φ2 = 0,5 – мокрый асфальт
φ3 = 0,2 – сухой лед

Для всех трех условий сцепления коэффициент сопротивления качению f = 0,02 что соответствует ровной твердой поверхности.

Таблица 11

	Θ, град
	φ1
	φ2
	φ3

	
	0,7
	0,5
	0,2

	2
	2502,0
	2113,7
	1332,6

	4
	1765,6
	1491,3
	939,2

	6
	1437,2
	1213,7
	763,5

	8
	1239,6
	1046,6
	657,7

	10
	1103,1
	931,1
	584,5

	12
	1000,7
	844,6
	529,6

	14
	919,8
	776,1
	486,1

	16
	853,2
	719,8
	450,3

	18
	796,9
	672,1
	419,9

	20
	748,0
	630,7
	393,6

	22
	704,8
	594,1
	370,3

	24
	666,0
	561,3
	349,4

	26
	630,8
	531,5
	330,4

	28
	598,5
	504,1
	312,9

	30
	568,4
	478,7
	296,7


Из табл. 11 видно, что при движении автомобиля по твердой опорной поверхности критическая скорость по условию управляемости имеет очень высокие значения и практически недостижима, так как при движении с такими скоростями раньше случится потеря устойчивости по условию скольжения. При сближении значений φ и f в сложных дорожных условиях движение с высокими скоростями станет невозможным, а при равенстве этих коэффициентов автомобиль не сможет двигаться.
2.2 Поворачиваемость автомобиля

Поворачиваемость автомобиля – это его свойство уклоняться в результате бокового увода от направления, определяемого положением управляемых колес. Поворачиваемость автомобиля тесно связана с явлением увода эластичного колеса при действии на него боковой силы. При повороте автомобиля на него действует центробежная сила инерции. Под действием этой силы эластичные колеса деформируются в поперечном направлении. Пятно контакта искривляется и приобретает бобовидную форму, направление качения колеса не совпадает с его плоскостью вращения. Угол между ними называется углом увода (.
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Рис. 14 Иллюстрация увода эластичного колеса при действии на него боковой силы

Угол увода тем больше, чем больше боковая эластичность шины и чем больше боковая сила. Реакция автомобиля на действие боковой силы зависит не столько от величины угла увода колес, сколько от соотношения углов увода колес передней и задней оси ((1 и (2).

Если (1 = (2 , автомобиль имеет нейтральную поворачиваемость. При прямолинейном движении такого автомобиля боковая сила Ру вызовет его смещение, но не изменит курса. При повороте такого автомобиля радиус поворота будет близок к радиусу поворота автомобиля с жесткими колесами, хотя траектории их не совпадут.
[image: image62.png]



Рис. 15 Движение автомобиля с нейтральной поворачиваемостью при действии на него боковой силы

Если (1 > (2 , автомобиль имеет недостаточную поворачиваемость. При прямолинейном движении такого автомобиля боковая сила Ру вызовет его смещение и изменение курса в сторону действия этой силы. При повороте такого автомобиля радиус поворота будет больше, чем у автомобиля с жесткими колесами. Автомобиль требует большего угла поворота управляемых колес, но не склонен к заносу.
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Рис. 16 Движение автомобиля с недостаточной поворачиваемостью при действии на него боковой силы

Если (1 < (2 , автомобиль имеет избыточную поворачиваемость. При прямолинейном движении такого автомобиля боковая сила Ру вызовет изменение курса навстречу действию силы Ру . Положение автомобиля на дороге будет зависеть от того, насколько  (1 < (2 . При незначительной разнице автомобиль может смещаться в направлении Ру . При значительной разнице автомобиль может смещаться навстречу Ру . При повороте такого автомобиля радиус поворота будет меньше, чем у автомобиля с жесткими колесами. Автомобиль активно реагирует на поворот управляемых колес и склонен к заносу.
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Рис. 17 Движение автомобиля с избыточной поворачиваемостью при действии на него боковой силы

Автомобили обычно имеют недостаточную поворачиваемость. Это делается для повышения их устойчивости и для обеспечения безопасности. Увод колеса можно регулировать, меняя давление воздуха в шине, или применяя шины с необходимой боковой эластичностью. Положение центра тяжести в пределах базы также изменяет соотношение (1 и (2 . Сопротивление уводу сдвоенного колеса больше, чем у одиночного. На поворачиваемость автомобиля влияет кинематика подвески. При повороте автомобиля в результате поперечного крена кузова правый и левый упругие элементы имеют неодинаковый прогиб. Это вызывает перекос оси и изменение поворачиваемости.

Исследуемый переднеприводный автомобиль имеет несдвоенные передние и задние колеса, шины передних и задних колес одинаковые, подвеска передних и задних колес пружинная, не изменяющая ориентации передней и задней оси при деформации упругих элементов, и поэтому можно считать, что поворачиваемость главным образом будет зависеть от распределения нагрузки по осям. В порожнем состоянии нагрузка на переднюю ось больше, чем на заднюю, что обеспечивает недостаточную поворачиваемость автомобиля и его безопасное поведение при повороте. В груженом состоянии нагрузка между осями распределена приблизительно поровну, что обеспечивает поворачиваемость автомобиля, близкую к нейтральной. Во всем диапазоне возможных нагрузок в пределах, допускаемых технической характеристикой автомобиля, он сохраняет недостаточную поворачиваемость, и поэтому адекватно и умеренно реагирует на повороты рулевого колеса.
2.3 Соотношение углов поворота управляемых колес
Для качения колес без поперечного скольжения они должны поворачивать относительно одной точки. Эта точка «О» называется центром поворота. Очевидно, что для выполнения этого условия управляемые колеса должны быть повернуты на разные углы 
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Соотношение между ними должно удовлетворять условию:





 EMBED Equation.2  








(24)
такое соотношение приближенно обеспечивает рулевая трапеция.
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Рис. 18 Кинематика поворота автомобиля

Исследуемый автомобиль имеет реечный рулевой механизм (см. рис. 19), хорошо компонующийся с элементами переднего привода. Его рулевая трапеция образована поперечными рулевыми тягами и рычагами телескопических стоек передней подвески и обеспечивает выполнение равенства (24).
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2.4 Стабилизация управляемых колес
Стабилизацией управляемых колес называется их свойство сохранять нейтральное положение и самопроизвольно возвращаться к нему после выполнения поворота. Стабилизация обеспечивается скоростным и весовым стабилизирующими моментами, возникающими в результате специфической ориентации оси поворота управляемых колес в пространстве. Передняя подвеска исследуемого автомобиля бесшкворневая (см. рис. 20). Ось поворота управляемого колеса – воображаемая линия, проходящая через ось подшипника 20 верхней опоры и центр шаровой опоры 12 поворотного кулака 6. Эта ось имеет наклон в продольной и поперечной плоскостях. В продольной плоскости нижняя часть оси поворота смещена вперед, что обеспечивает возникновение скоростного стабилизирующего момента, проявляющего себя при качении управляемого колеса. В поперечной плоскости нижняя часть оси поворота смещена наружу, что обеспечивает возникновение весового стабилизирующего момента, проявляющего себя в результате действия веса автомобиля.
При входе автомобиля в поворот водитель должен создать на рулевом колесе момент такой величины, которая бы превышала сумму стабилизирующих моментов и момента трения, поэтому для облегчения управления автомобилем величина стабилизирующих моментов не должна быть особенно большой.
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При выходе автомобиля из поворота водитель уменьшает усилие на рулевом колесе и управляемые колеса под действием стабилизирующих моментов возвращаются в нейтральное положение. Во время прямолинейного движения автомобиля стабилизирующие моменты на правом и левом управляемых колесах взаимно уравновешиваются и удерживают колеса и рулевой вал в нейтральном положении.
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2.5 Угловые колебания управляемых колес
Управляемые колеса исследуемого автомобиля при его движении кроме вращения могут совершать колебательные движения. Эти колебательные движения могут быть вызваны разными причинами: неровностями дороги, неуравновешенностью колес, люфтами в шарнирных соединениях элементов рулевого управления и подвески.

При колебаниях управляемых колес, вызванных неровностями дороги возникают гироскопические моменты, под действием которых развивается колебательный процесс, но в связи с тем, что воздействия неровностей дороги на управляемые колеса носят случайный характер, они не доставляют водителю заметных неудобств при управлении автомобилем.
Наибольшую опасность представляют периодические угловые колебания управляемых колес вокруг их осей поворота. Такие колебания вызывают значительные знакопеременные нагрузки в деталях и шарнирах рулевого управления и подвески, а колебания с большой амплитудой могут привести к потере управляемости. Еще более опасны угловые колебания, частота которых совпадает с собственной частотой упругих элементов конструкции. В этом случае вероятность потери управляемости становится очень большой.
Недопустимо значительные периодические колебания управляемых колес в большинстве случаев являются следствием неуравновешенности одного или обоих управляемых колес. На рис. 22 показана схема, поясняющая механизм возникновения угловых колебаний управляемых колес при наличии у них дисбаланса.
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Рис. 22 Иллюстрация статического дисбаланса управляемых колес автомобиля.

Дисбаланс колеса может иметь место при неравномерном износе протектора шины, в результате неправильного монтажа шины на обод, в результате деформации обода или в результате повреждения каркаса шины. При повреждении каркаса шины (прокол, наезд на неровность, старение) она теряет правильную геометрическую форму, и никакие манипуляции с колесом в этом случае не позволят избавиться от угловых колебаний управляемых колес. Шина, потерявшая правильную геометрическую форму, так же, как и деформированный обод колеса, подлежат замене.

Дисбаланс колеса может также иметь место при правильной геометрической форме шины и обода. Обычно это связано с неодинаковой толщиной шины по периметру. Незначительная величина этой неравномерности не считается дефектом и устраняется установкой на обод колеса балансировочных грузов.
Различают статический и динамический дисбаланс колеса. При статическом дисбалансе центр тяжести колеса смещен относительно его геометрической оси (см. рис. 22), но находится в средней плоскости вращения. При вращении такого колеса возникает центробежная сила инерции Pц которая вызывает его биение в плоскости вращения. При статическом дисбалансе правого и левого управляемых колес их угловые колебания могут совпадать по фазе, быть в противофазе, или с некоторым произвольным сдвигом фаз колебаний. При совпадении фаз колебаний правого и левого колеса амплитуда колебаний колес и рулевого привода максимальны. После того, как колеса изменят свое взаимное угловое положение, например после движения на повороте, когда наружное колесо вращается с большей скоростью, может случиться так, что на колеса будут действовать противофазные возмущающие силы и водитель перестанет ощущать колебания рулевого колеса. В промежуточных взаимных угловых положениях управляемых колес амплитуда колебаний деталей рулевого привода и угловых колебаний рулевого вала будет иметь случайный характер.
Другой разновидностью дисбаланса колеса является динамический дисбаланс, при котором центр тяжести колеса находится на его геометрической оси и неподвижное колесо сохраняет свое положение безразличного равновесия, но из-за неравномерного распределения масс относительно средней плоскости вращения колеса возникает пара сил, вызывающая колебание самой плоскости вращения колеса, что опять же порождает колебания этого колеса относительно оси его поворота. Колебания деталей рулевого привода, рулевого вала, и приводит к ухудшению управляемости и устойчивости автомобиля.
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Рис. 23 Иллюстрация динамического дисбаланса управляемых колес автомобиля.

Динамический дисбаланс колеса устраняется установкой на обод колеса балансировочных грузов в одной и той же процедуре балансировки вместе со статическим дисбалансом.

Исследуемый автомобиль имеет минимальное количество шарнирных соединений в рулевом приводе и подвеске, поэтому его склонность к колебаниям управляемых колес минимальна. Рулевой привод включает в себя два шарнирных сочленения, подвеска каждого из управляемых колес имеет верхнюю опору с шариковым подшипником и нижнюю шаровую опору где возможен износ и люфт. Для обеспечения хорошей устойчивости и управляемости этого автомобиля водителю необходимо следить за состоянием этих узлов, периодически проверять балансировку колес, углы их установки, а также продольный угол наклона оси поворота управляемых колес.
2.6 Предельное значение скорости изменения кривизны траектории и количество энергии, затрачиваемой на изменение направления движения
Предельное значение скорости изменения кривизны траектории движения автомобиля тесно связано с количеством энергии, затрачиваемой на изменение направления движения. Главным образом эти свойства зависят от передаточного числа рулевого механизма, передаточного числа рулевого привода и от наличия усилителя в рулевом управлении. Если водитель имеет возможность быстро изменять направление движения автомобиля, не затрачивая при этом больших физических сил, можно говорить о хорошей управляемости этого автомобиля. Исследуемый автомобиль имеет рулевой механизм реечного типа, в котором вращение вала ведущей шестерни преобразуется в линейные перемещения зубчатой рейки. Самоподжимной упор рейки обеспечивает ее беззазорное соединение с ведущей шестерней, что не допускает появление люфтов в рулевом механизме. Применение пластичной смазки вместо жидкой делает стабильным момент сопротивления повороту рулевого вала в широком диапазоне температур. Передаточное число рулевого механизма и рулевого привода подобрано таким образом, чтобы обеспечить хорошую управляемость автомобиля.
2.7 Отклонения траектории автомобиля от заданной и частота повторяемости этих отклонений
Силы, действующие на автомобиль при его движении, не постоянны. Во многом они зависят от режима его движения, но во многом носят случайный характер. Состояние дороги, от которого зависит величина коэффициента сопротивления качению колеса, зависит от состояния дорожного покрытия и является величиной по сути своей случайной. С изменением состояния дорожного покрытия изменяется величина силы сопротивления качению. Изменение продольного и поперечного профиля дороги тоже носят случайный характер и могут оказывать случайные воздействия на величину продольных и поперечных реакций. Изменение продольных реакций приводит к изменению скорости движения автомобиля, а случайное изменение поперечных реакций может вызвать отклонение траектории движения автомобиля от заданной. При этом водитель будет вынужден корректировать направление движения поворотом рулевого колеса.
Большие по величине боковые силы неизбежно изменят траекторию движения автомобиля и без корректирующих действий водителя в этом случае не обойтись. Для малых и умеренных боковых сил в конструкция автомобиля должно быть предусмотрено противодействие изменению курса автомобиля. Во значительной мере эти свойства связаны с поворачиваемостью автомобиля. Автомобиль с недостаточной поворачиваемостью при действии боковой силы изменяет курс в сторону действия боковой силы. Такой автомобиль склонен к отклонению от заданной траектории движения (см. рис. 16). Автомобиль с избыточной поворачиваемостью при действии боковой силы изменяет курс в сторону, противоположную направлению действия боковой силы (см. рис. 17). Такой автомобиль без участия водителя стремится сохранить заданное направление движения. Однако в этом случае реакция автомобиля на действие боковой силы должна быть адекватной. При неадекватной реакции автомобиль может изменить свой курс навстречу действующей  на него боковой силе, что так же потребует принятия мер водителем.
Таким образом, поворачиваемость автомобиля не может быть оптимальной для всех возможных ситуаций. Если для сохранения устойчивости автомобиля при движении на повороте предпочтительнее недостаточная поворачиваемость, то при действии случайной боковой силы предпочтительнее избыточная поворачиваемость, при этом для каждой величины случайной боковой силы требуется определенная избыточная поворачиваемость, что является не реальным. Кроме этого поворачиваемость автомобиля может изменяться при изменении степени загрузки автомобиля, как это было выяснено выше при расчете координат центра тяжести для порожнего и груженого автомобиля. Поэтому очевидно, что поворачиваемость автомобиля – это компромисс.
Случайной боковой силой может быть порыв бокового ветра, связанный с естественным движением воздушных масс или с вихревыми воздушными потоками при обгоне крупногабаритного автомобиля, движущегося с высокой скоростью. Равнодействующая сил бокового воздушного потока в этом случае приложена в точке, называемой центром давления или центром парусности автомобиля. Положение этой точки зависит от аэродинамических свойств кузова автомобиля. Реакция автомобиля на действие случайной боковой силы ветра будет зависеть от положения центра давления. Если центр давления расположен ближе к передним колесам, то порыв бокового ветра вызовет больший увод передних колес и изменение курса автомобиля в направлении порыва. Если центр давления расположен ближе к задним колесам, то порыв бокового ветра вызовет больший увод задних колес и изменение курса автомобиля навстречу порыву. Во втором случае автомобиль более устойчив к боковым порывам ветра.

Исследуемый автомобиль имеет поворачиваемость близкую к нейтральной или недостаточную. Это обеспечивает безопасное движение на поворотах, достаточную устойчивость и управляемость.
3. Анализ тормозной динамичности автомобиля

Торможение – это искусственно созданное сопротивление движению автомобиля, которое может многократно превышать сумму сил сопротивления движению в обычных условиях. При этом скорость движения автомобиля может быть снижена до любой величины. Часть кинетической энергии автомобиля должна быть превращена тем или иным способом в энергию другой формы. Большое распространение получили колесные тормоза, использующие повышение касательных реакций Хi опорной поверхности. Возникающий при этом тормозной момент M(  направлен против вращения колеса. В процессе торможения кинетическая энергия преобразуется в тепловую, которая рассеивается в атмосфере. Но часть этой энергии тратится на преодоление всегда имеющихся сил сопротивления воздуха Pв  и дороги Рд .

В колесных тормозах обычно используются силы трения колодок о барабан (диск). Иногда увеличение касательных реакций  X(  получают другими способами, например:

 1. используют сопротивление вращению коленчатого вала (моторный тормоз-замедлитель)например КамАЗ-5320
 2. используют сопротивление перемешиванию жидкости (гидродинамический тормоз-замедлитель) БелАЗ-540А

 3. преобразуют механическую энергию в электрическую (электродинамический тормоз-замедлитель) БелАЗ-7519

Для торможения автомобиля могут применяться совершенно другие принципы, не связанные с увеличением касательных реакций X( . Например, выдвигающиеся плоскости, увеличивающие силу сопротивления воздуха Рв . Этот способ эффективен только при высоких скоростях V > 200 км/час.
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Рис. 24 Расчетная схема для анализа торможения колеса

На рис. 24 показана схема сил и моментов, действующих на тормозное колесо. Тормозной момент М( и момент сопротивления качению Мf препятствуют вращению колеса. Момент инерции Mj направлен в противоположную сторону. Их сумма равна нулю
Показатели тормозной динамичности:
1. Минимальный тормозной путь

2. Максимальное замедление

3. Минимальное время торможение автомобиля

Минимальный тормозной путь Sт [м] - путь, проходимый автомобилем за время движения от начальной скорости V0 до остановки. Определяют на сухой, ровной, горизонтальной дороге.
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Рис. 25 Диаграмма торможения
tр = 0,4 ... 1,5 с - время реакции водителя (в расчетах обычно принимают tр = 0,8 с)

tпр - время срабатывания тормозного привода:


- гидравлический привод 0,2 ... 0,4 с


- пневматический привод 0,6 ... 0,8 с.

tу - время увеличения замедления:


 - гидравлический привод 0,05 ... 0,4 с


 - пневматический привод 0,15 ... 1,3 с.

tтор - время торможения. Зависит от начальной скорости V0 , от усилия на педали и эффективности тормозной системы.

Формула для приближенного вычисления тормозного пути:












(25)
где ST - тормозной путь [м]

Кэ – коэффициент эффективности торможения (для легковых и сконструированных на их базе автомобилей Кэ = 1,2  для грузовых и сконструированных на их базе Кэ = 1,4)
V0 - начальная скорость автомобиля [км/ч]

254 = 3,62 (2(9,81 – переводной коэффициент
φ – коэффициент сцепления;
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 – коэффициент сопротивления дороги;
Уклон 
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 принимаем равным нулю, так как расчет тормозного пути проводится для случая движения по горизонтальному участку дороги;
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 – коэффициент сопротивления качению для твердого дорожного покрытия в удовлетворительном состоянии.
В табл. 12 приведены результаты расчета тормозного пути исследуемого автомобиля для трех значений коэффициента сцепления:

φ1 = 0,7 – сухой асфальт
φ2 = 0,5 – мокрый асфальт
φ3 = 0,2 – сухой лед

Таблица 12

Тормозной путь автомобиля, м

	V, км/час
	φ1
	φ2
	φ3

	
	0,7
	0,5
	0,2

	10
	0,7
	0,9
	2,1

	20
	2,6
	3,6
	8,6

	30
	5,9
	8,2
	19,3

	40
	10,5
	14,5
	34,4

	50
	16,4
	22,7
	53,7

	60
	23,6
	32,7
	77,3

	70
	32,2
	44,5
	105,2

	80
	42,0
	58,1
	137,4

	90
	53,1
	73,6
	173,9

	100
	65,6
	90,9
	214,7

	120
	94,5
	130,8
	309,2

	140
	128,6
	178,1
	420,9

	148
	143,7
	199,0
	470,4


По данным табл.12 построены графики зависимости 
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Остановочный путь S0 - путь, проходимый автомобилем от момента принятия решения до остановки автомобиля:













(26)
где  t сум = t р +t пр + t у
Минимальный тормозной путь при торможении от скорости V1  до V2 :












(27)
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Рис. 26 График зависимости величины тормозного пути ST  от начальной скорости автомобиля V0 : 1 – φ1 = 0,7,  2 – φ2 = 0,5,  3 – φ3 = 0,2
Максимальное замедление Jmax [м/с2] - наибольшее замедление при экстренном торможении на сухой, ровной, горизонтальной дороге. Jmax  можно определить исходя из уравнения движения автомобиля при торможении:










(28)

Если пренебречь величиной силы сопротивления дороги и силы сопротивления воздуха, то:
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(29)

Формула (29) говорит о том, что величина максимального замедления не зависит от массы автомобиля, его скорости и условий движения. Это отчасти справедливо для движения с малой скоростью по ровной горизонтальной поверхности. При торможении на подъеме величина максимального замедления будет существенно выше, а при торможении на спуске существенно меньше. Максимальное замедление зависит и от многих факторов, зависящих от конструкции автомобиля. К ним относятся: тип тормозных механизмов и их энергоемкость, тип тормозного привода, удельная нагрузка на фрикционные материалы и их температура, конструкция и свойства шин, количество колес, суммарная площадь контакта всех шин с дорогой.
Минимальное время торможения автомобиля tт  [с] - время движения автомобиля при торможении от начальной скорости V0 до остановки:













(30)
где 35 = 3,6 ( 9,81

Минимальное время торможения от скорости V1 до скорости V2












(31)
В табл. 13 приведены результаты расчета тормозного пути исследуемого автомобиля для трех значений коэффициента сцепления:

φ1 = 0,7 – сухой асфальт
φ2 = 0,5 – мокрый асфальт
φ3 = 0,2 – сухой лед

Таблица 13

Время торможения автомобиля, с

	V, км/час
	φ1
	φ2
	φ3

	
	0,7
	0,5
	0,2

	10
	0,4
	0,5
	1,3

	20
	0,8
	1,1
	2,6

	30
	1,2
	1,6
	3,9

	40
	1,6
	2,2
	5,2

	50
	2,0
	2,7
	6,5

	60
	2,4
	3,3
	7,8

	70
	2,8
	3,8
	9,1

	80
	3,2
	4,4
	10,4

	90
	3,6
	4,9
	11,7

	100
	4,0
	5,5
	13,0

	120
	4,8
	6,6
	15,6

	140
	5,6
	7,7
	18,2

	148
	5,9
	8,1
	19,2


По данным табл.13 построены графики зависимости 
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Исследуемый автомобиль имеет передние дисковые тормоза и задние барабанные. Дисковые тормозные механизмы имеют высокое быстродействие эффективность и энергоемкость. Меньшая защищенность от попадания воды и грязи на рабочие поверхности оправдывается их размещением в передней части автомобиля, в зоне, защищенной от этих воздействий. Задние тормозные механизмы барабанного типа, используются рабочей и стояночной тормозной системами.
Двухконтурный диагональный тормозной гидравлический привод обеспечивает высокую надежность тормозной системы, а в случае отказа одного из контуров обеспечивает близкую к 50% эффективность торможения, так как в действующем контуре в любом случае будет один тормозной механизм с высоким быстродействием и эффективностью (передний) и один тормозной механизм менее эффективный.
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Рис. 27 График зависимости времени торможения tт  от начальной скорости автомобиля V0 : 1 – φ1 = 0,7,  2 – φ2 = 0,5,  3 – φ3 = 0,2
4. Анализ плавности хода автомобиля
Плавность хода – это свойство автомобиля двигаться по неровной дороге с минимальными колебаниями и вибрациями кузова. От плавности хода зависят:

1. условия работы водителя

2. комфортабельность пассажирского салона

3. сохранность груза

4. средняя скорость движения

5. топливная экономичность

Колебания кузова – это его периодические движения с частотой, не превышающей 15 ... 18 Гц. Такие колебания недоступны для слуха и воспринимаются всем телом водителя (пассажира). При этом тело водителя также совершает периодические движения с приблизительно такой же частотой и амплитудой. Колебания кузова с частотой 20 ... 20000 Гц называют вибрацией. Вибрировать может не обязательно весь кузов а отдельные его детали или элементы интерьера. Вибрации воздействуют на отдельные части тела водителя, а также вызывают колебания воздуха и воспринимаются слухом. Вибрации порождаются не только дорогой, но и агрегатами автомобиля. Колебания и вибрации кузова оказывают отрицательное влияние на водителя, вызывают его утомляемость. Колебания кузова характеризуются следующими параметрами:

1. Период Т [c]

2. Частота ( [мин -1]

3. Амплитуда А [см]

4. Скорость колебаний [м/с]

5. Ускорение колебаний [м/с2]

Упругие элементы передней и задней подвесок имеют неодинаковую жесткость. Поэтому при приложении к ним одинаковой силы прогиб будет разным. Центром упругости называют точку, при приложении к которой внешней силы возникает только линейное перемещение кузова, то есть одинаковый прогиб подвесок.
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Рис. 28 Иллюстрация взаимного расположения центра упругости и центра тяжести в пределах базы автомобиля

Если внешняя сила приложена не к центру упругости, а в другой точке, то прогиб подвесок будет неодинаков и кузов будет иметь как линейное, так и угловое перемещение. Взаимное положение центра тяжести и центра упругости влияет на плавность хода автомобиля. При вертикальных колебаниях кузова сила инерции, приложенная к центру тяжести, вызывает не только линейные, но и угловые колебания кузова в продольной плоскости, называемые галопированием.
Различают следующие виды движений кузова, вызываемые взаимодействием автомобиля с неровностями дороги:

Подергивание – линейные продольные колебания

Шатание – линейные поперечные колебания

Подпрыгивание – линейные вертикальные колебания

Покачивание – угловые колебания вокруг продольной оси

Галопирование – угловые колебания вокруг поперечной оси

Виляние – угловые колебания вокруг вертикальной оси

Для повышения плавности хода автомобиля применяют следующие мероприятия:

1. Амортизаторы - делают колебания кузова быстро затухающими.

2. Мягкие шины - демпфируют толчки со стороны дороги.

3. Активные подвески - изменяющие свои характеристики в зависимости от состояния дороги и скорости движения.

4. Упругие элементы в сочленениях деталей подвесок с кузовом, а также в подвеске двигателя и агрегатов трансмиссии.

5. Вибродемпфирующие и шумопоглощающие материалы на кузовных панелях и в отделке салона.

Исследуемый автомобиль имеет независимую подвеску колес. В передней подвеске типа Мак-Ферсон упругий элемент – пружина, направляющие элементы – поперечный рычаг, растяжка и телескопическая стойка, гасящий элемент – гидравлический амортизатор, совмещенный с телескопической стойкой. Передняя подвеска имеет стабилизатор поперечной устойчивости, который противодействует крену кузова автомобиля под действием центробежной силы инерции при движении по криволинейной траектории. В задней подвеске упругие элементы – пружины, направляющим элементом является балка задней оси, связанная с кузовом посредством сайлент-блоков, гасящий элемент – гидравлический телескопический амортизатор. Балка задней подвески имеет незамкнутый профиль и может скручиваться, выполняя функции стабилизатора поперечной устойчивости. Упругие и гасящие элементы подвесок, а также резинометаллические шарниры обеспечивают достаточно высокую плавность хода автомобиля.
5. Анализ проходимости автомобиля

Проходимость – это свойство автомобиля передвигаться в плохих дорожных условиях или вне дорог при выполнении максимальной производительности. Все автомобили условно делят на три группы:

Дорожные автомобили (4(2; 6(4) предназначены для эксплуатации на дорогах с твердым покрытием.

Автомобили повышенной проходимости (4(4; 6(6) - предназначены для эксплуатации на дорогах с твердым покрытием, на грунтовых дорогах и в условиях умеренного бездорожья. Эти автомобили имеют шины с универсальным рисунком протектора, двигатель с большим запасом мощности, устройства блокировки дифференциалов или дифференциалы повышенного трения (ГАЗ-66), широкий диапазон передаточных чисел в трансмиссии, механизмы включения и выключения ведущих мостов, лебедку для самовытаскивания и другие средства повышения проходимости.

Автомобили высокой проходимости (8(8; 10(10) - предназначены для работы в особо тяжелых дорожных условиях. Армейские тягачи, тягачи для транспортировки крупногабаритных тяжеловесных грузов и др.

Проходимость характеризуется геометрическими, тяговыми и опорно-сцепными показателями.

Геометрические показатели проходимости характеризуют возможность движения автомобиля по неровной местности, не задевая за неровности нижним контуром кузова.

1. Дорожный просвет (клиренс) - расстояние от опорной поверхности до наиболее низкой точки автомобиля.

2. Углы проходимости (углы свеса) (1 и (2 

3. Радиус продольной (1  и поперечной (2 проходимости.

4. Угол перекоса осей ( характеризует надежность контакта колес с неровной опорной поверхностью.
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Рис. 29 Иллюстрация углов проходимости и радиусов проходимости
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Рис. 30 Иллюстрация угла перекоса осей

Исследуемый автомобиль имеет следующие показатели проходимости:

Минимальный дорожный просвет
160 мм

Передний свес
785 мм

Задний свес
761 мм

Передний угол свеса
35°
Задний угол свеса
40°

Перечисленные показатели проходимости позволяют  использовать его на дорогах с твердым покрытием и в условиях умеренного бездорожья. Для использования в сложных дорожных условиях этот автомобиль не предназначен.

6. Конструкторская часть. Проект комбинированной системы питания двигателя для работы на бензине и сжиженном газе
Сжатые и сжиженные газы имеют неоспоримые преимущества при использовании их в качестве топлива для двигателей внутреннего сгорания. Их теплотворная способность не хуже, чем у жидких топлив, детонационная стойкость значительно выше, чем у высокооктанового бензина, а стоимость приблизительно в два раза ниже. Кроме этого при сгорании газовоздушных смесей не образуется продуктов неполного сгорания в виде сажи и дыма, токсичность отработавших газов значительно ниже, интенсивность изнашивания деталей двигателя ниже, а срок службы моторного масла выше. Снижение максимальной мощности двигателя при переводе его на газовое топливо нельзя признать значительным, тем более, что максимальная мощность требуется от двигателя в редких случаях. Поэтому двухкратное снижение затрат на горючее обычно является решающим фактором, склоняющим к выбору сжиженного газа в качестве моторного топлива.
В табл. 14 представлены основные физико-химические свойства бутана, пропана и бензина.
Таблица 14
	Параметр
	Бутан
	Пропан
	Бензин

	Молекулярная масса
	58,12
	44,10
	114,5

	Плотность жидкой фазы, г/см3
	0,582
	0,509
	0,720

	Температура кипения, °С
	-0,50
	-42,1
	+35

	Низшая теплота сгорания, МДж/кг
	45,43
	45,97
	43,99

	Температура воспламенения, °С
	475…550
	510…580
	470…530

	Октановое число по исслед. мет.
	95
	112
	93

	Температура горения смеси, °С
	2057
	2043
	2100
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Рис. 31 Изменение плотности основных компонентов газов в зависимости от температуры: 1 – бутан; 2 – изобутан; 3 – пропан

На рис. 31 показано изменение плотности пропана и бутана при изменении температуры. Из графика видно, что плотность изменяется значительно. Это сопровождается значительным температурным расширением сжиженного газа, что может вызвать разрушение баллона в котором он находится. Поэтому в баллоне обязательно должна быть газовая фаза, компенсирующая возможные температурные расширения жидкой фазы.

На рис. 32 и 33 показаны характеристики двигателей ЗИЛ и ГАЗ при работе их на бензине и на сжиженном газе. Из приведенных данных видно, что ухудшение мощностных показателей при использовании газа незначительны, а улучшение топливной экономичности очевидно.
При испарении пропано-бутановой смеси поглощается значительное количество тепла, что приводит к снижению температуры газовоздушной смеси. Если холодный двигатель попытаться запустить, используя сжиженный газ, то при испарении сжиженного газа в редукторе произойдет замерзание корпуса редуктора, его диафрагм и клапанов. При замерзании диафрагм они теряют подвижность, что нарушает правильную работу редуктора, приводит к переобогащению газовоздушной смеси и повреждению диафрагм. Двигатель при этом не запускается, а редуктор может быть выведен из строя. Поэтому не рекомендуется использовать сжиженный газ в качестве топлива. Пока охлаждающая жидкость в двигателе не прогреется до 60 градусов.

Перед пуском холодного двигателя, водитель переключает ручным дублером бензиновый клапан в положение "Открыто", рычагом подкачки бензонасоса заполняет поплавковую камеру бензином и возвращает бензиновый клапан в положение "Закрыто". После этого необходимо переключить переключатель видов топлива в положение "Бензин", прикрыть воздушную заслонку в карбюраторе и запустить двигатель на бензине обычным способом. При включении зажигания будет подано питание на электромагнитный бензиновый клапан, который откроется и будет находиться в открытом состоянии.
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Рис. 32 Внешняя скоростная характеристика двигателей ЗИЛ: 1 – бензиновый;   2 – газовый

Рис. 33 Внешняя скоростная характеристика двигателей ГАЗ: 1 – бензиновый;    2 – газовый

После того как двигатель прогреется до 60 градусов, переключить переключатель видов топлива в среднее положение. При этом электромагнитный бензиновый клапан закроется, но двигатель будет продолжать работать до тех пор. Пока не будет израсходован весь бензин в поплавковой камере карбюратора. Когда это произойдет, двигатель начнет снижать обороты. В этот момент необходимо переключить переключатель видов топлива из среднего положения в положение "Газ". При этом будет подано питание на газовый электромагнитный клапан, он откроется. Сжиженный газ под давлением из баллона заполнит полость первой ступени газового редуктора-испарителя, где начнется испарение газа и переход его в газообразное состояние. Из второй ступени газового редуктора газ через дозатор поступит в смеситель, после чего двигатель начнет работать на газовоздушной смеси.

Для расчета снижения затрат на горючее предположим, что годовой пробег автомобиля составляет 20 000 километров. Средний эксплуатационный расход бензина 7 л/100 км. Средний эксплуатационный расход пропано-бутановой смеси 7 л/100 км. Стоимость бензина 22 рубля за 1 литр, стоимость пропано-бутановой смеси 11 рублей за 1 литр.

[image: image87.png]1 3 4
’ Vi {1 L h L 5
* -
[ o [
Tocon‘_ O 6
L
) [
/’ 6
— or eHsoHa:Sca

- 7
g - )
10 o
MepekniovaTenb ~ [a3oBbI GannoH




Рис. 33 Схема газобаллонной установки легкового автомобиля при комбинированной системе питания: 1 – газовая магистраль низкого давления; 2 – дозатор; 3 – подводящая газовая магистраль; 4 – газовый редуктор-испаритель; 5 – карбюратор-смеситель; 6 – газовый электромагнитный клапан с фильтром; 7 – газовый баллон; 8 – бензиновый электромагнитный клапан с ручным дублером; 9 – шланг управления; 10 – заправочный разъем; 11 – переключатель вида топлива
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Рис. 34 Размещение элементов газобаллонной установки на автомобиле: 1 – радиатор; 2 – газовый редуктор-испаритель; 3 – газовая магистраль низкого давления; 4 – карбюратор-смеситель; 5 – бензиновый электромагнитный клапан с ручным дублером; 6 – газовый баллон; 7 – заправочный разъем
Годовой расход горючего составит:
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Годовая экономия от снижения затрат на горючее составит:
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(33)
где А – годовая экономия, руб.
Аб – стоимость 1 литра бензина

Аг – стоимость 1 литра газа
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136.265799084

145.6742667735
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Лист3

		Vз

								Таблица 2

		R, м

				0.7		0.5		0.2

		10		29.9		25.3		16.0

		20		42.3		35.7		22.6

		30		51.8		43.7		27.7

		40		59.8		50.5		31.9

		50		66.8		56.5		35.7

		60		73.2		61.9		39.1

		70		79.1		66.8		42.3

		80		84.5		71.4		45.2

		90		89.6		75.8		47.9

		100		94.5		79.9		50.5

		120		103.5		87.5		55.3

		140		111.8		94.5		59.8

		160		119.5		101.0		63.9

		180		126.8		107.1		67.8

		200		133.6		112.9		71.4

		220		140.1		118.4		74.9

		240		146.4		123.7		78.2

		260				128.8		81.4

		280				133.6		84.5

		300				138.3		87.5

		320				142.8		90.3

		Rmin

								Таблица 3

		V, км/час

				0.7		0.5		0.2

		10		1.1		1.6		3.9

		20		4.5		6.3		15.7

		30		10.1		14.1		35.3

		40		17.9		25.1		62.7

		50		28.0		39.2		98.0

		60		40.3		56.5		141.1

		70		54.9		76.8		192.1

		80		71.7		100.4		250.9

		90		90.7		127.0		317.6

		100		112.0		156.8		392.1

		120		161.3		225.8		564.6

		140		219.6		307.4		768.4

		148		245.4		343.5		858.8

								Таблица 4

				0.7		0.5		0.2

				35		27		11

								Таблица 6

				0.7		0.5		0.2

				21		16		7				0.3781847696		0.2807114045		0.1192925043

				16		12		5				0.2952930728		0.2210093057		0.0952344232

						Таблица 5

				Порожний		Груженый

		b		1531		1235

		h		534		668

		L		2460		2460

								Таблица 7

				0.7		0.5		0.2

				35		27		11

						Таблица 8

				1.3		1.04

		R		Vo		Vo

		10		41		36

		20		58		52

		30		71		63

		40		81		73

		50		91		81

		60		100		89

		70		108		96

		80		115		103

		90		122		109

		100		129		115

		120		141		126

		140				136

		160				146
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		10		10		10

		20		20		20

		30		30		30

		40		40		40

		50		50		50

		60		60		60

		70		70		70

		80		80		80

		90		90		90

		100		100		100

		120		120		120

		140		140		140



R, м

V, км/час

29.878252961

25.2517326138

15.970597985

42.2542305574

35.7113427359

22.5858362697

51.7506521698

43.7372838663

27.6618871374

59.7565059219

50.5034652276

31.9411959701

66.8098046697

56.4645906742

35.7113427359

73.1864741602

61.8538600251

39.1198159505

79.0504269438

66.8098046697

42.2542305574

84.5084611148

71.4226854718

45.1716725393

89.6347588829

75.7551978415

47.9117939551

94.4833318634

79.8529899252

50.5034652276

103.5013043396

87.4745677326

55.3237742747

111.7941858953

94.4833318634

59.7565059219
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R, м
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Vо, км/час
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Диаграмма1

		10		10		10

		20		20		20

		30		30		30

		40		40		40

		50		50		50

		60		60		60

		70		70		70

		80		80		80

		90		90		90

		100		100		100

		120		120		120

		140		140		140

		148		148		148



V, км/час

Sт, м

0.656167979

0.9085402786

2.1474588404

2.624671916

3.6341611145

8.5898353615

5.905511811

8.1768625076

19.3271295633

10.498687664

14.5366444579

34.359341446

16.4041994751

22.7135069655

53.6864710093

23.6220472441

32.7074500303

77.3085182534

32.1522309711

44.5184736523

105.2254831782

41.9947506562

58.1465778316

137.4373657838

53.1496062992

73.5917625681

173.9441660702

65.6167979003

90.8540278619

214.7458840372

94.4881889764

130.8298001211

309.2340730136

128.6089238845

178.0738946093

420.901932713

143.7270341207

199.0066626287

470.3793843951
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		Vз

								Таблица 2

		R, м

				0.7		0.5		0.2

		10		29.9		25.3		16.0

		20		42.3		35.7		22.6

		30		51.8		43.7		27.7

		40		59.8		50.5		31.9

		50		66.8		56.5		35.7

		60		73.2		61.9		39.1

		70		79.1		66.8		42.3

		80		84.5		71.4		45.2

		90		89.6		75.8		47.9

		100		94.5		79.9		50.5

		120		103.5		87.5		55.3

		140		111.8		94.5		59.8

		160		119.5		101.0		63.9

		180		126.8		107.1		67.8

		200		133.6		112.9		71.4

		220		140.1		118.4		74.9

		240		146.4		123.7		78.2

		260				128.8		81.4

		280				133.6		84.5

		300				138.3		87.5

		320				142.8		90.3

		Rmin

								Таблица 3

		V, км/час

				0.7		0.5		0.2

		10		1.1		1.6		3.9

		20		4.5		6.3		15.7

		30		10.1		14.1		35.3

		40		17.9		25.1		62.7

		50		28.0		39.2		98.0

		60		40.3		56.5		141.1

		70		54.9		76.8		192.1

		80		71.7		100.4		250.9

		90		90.7		127.0		317.6

		100		112.0		156.8		392.1

		120		161.3		225.8		564.6

		140		219.6		307.4		768.4

		148		245.4		343.5		858.8

								Таблица 4

				0.7		0.5		0.2

				35		27		11

								Таблица 6

				0.7		0.5		0.2

				21		16		7				0.3781847696		0.2807114045		0.1192925043

				16		12		5				0.2952930728		0.2210093057		0.0952344232

						Таблица 5

				Порожний		Груженый

		b		1531		1235

		h		534		668

		L		2460		2460

								Таблица 7

				0.7		0.5		0.2

				35		27		11

						Таблица 8

				1.3		1.04

		R		Vo		Vo

		10		41		36

		20		58		52

		30		71		63

		40		81		73

		50		91		81

		60		100		89

		70		108		96

		80		115		103

		90		122		109

		100		129		115

		120		141		126

		140				136

		160				146

						Таблица 9

		V, км/час

				1.3		1.04

		10		0.6		0.8

		20		2.4		3.0

		30		5.4		6.8

		40		9.7		12.1

		50		15.1		18.8

		60		21.7		27.1

		70		29.6		36.9

		80		38.6		48.3

		90		48.9		61.1

		100		60.3		75.4

		120		86.9		108.6

		140		118.2		147.8

		148		132.1		165.1

								Таблица 10

		V, км/час		Радиус поворота, м

				200		500		800

		10		0		0		0

		20		1		0		0

		30		2		1		1

		40		4		1		1

		50		6		2		1

		60		8		3		2

		70		11		4		3

		80		14		6		4

		90		18		7		5

		100		21		9		6

		120		29		13		8

		140		38		17		11

		148		41		19		12

		Управляемость

		f =		0.02

		θ		0.6997142274		0.4995998399		0.1989974874		g =		9.81

				0.7		0.5		0.2		L =		2460

		2		2502.0		2113.7		1332.6						483018.272308884		344739.774081454		137024.365020684

		4		1765.6		1491.3		939.2						240533.424724527		171604.499676246		68062.7339928034

		6		1437.2		1213.7		763.5						159381.243620751		113661.811694195		44984.2470229965

		8		1239.6		1046.6		657.7						118564.665920446		84519.135381212		33377.5523202167

		10		1103.1		931.1		584.5						93884.9138168002		66898.4084315233		26360.5585338197

		12		1000.7		844.6		529.6						77276.2541781214		55040.6517296618		21639.3831484976

		14		919.8		776.1		486.1						65282.3922086536		46478.0505005585		18231.059246783

		16		853.2		719.8		450.3						56175.5694021751		39976.9742685567		15644.2120711013

		18		796.9		672.1		419.9						48996.2624611909		34852.3165602451		13605.9511006184

		20		748.0		630.7		393.6						43169.0625182		30693.2305394572		11952.626786473

		22		704.8		594.1		370.3						38328.0744798758		27238.4631725388		10580.1744396091

		24		666.0		561.3		349.4						34229.6164361507		24314.0221244743		9419.2861030937

		26		630.8		531.5		330.4						30705.2114212404		21799.6116180441		8422.0414985742

		28		598.5		504.1		312.9						27634.7253655178		19609.4527852373		7554.2685143218

		30		568.4		478.7		296.7						24930.2496979876		17680.775759024		6790.9594534511

		Тормозная динамичность

				0.02				Таблица 12

		V, км/час

				0.7		0.5		0.2

		10		0.7		0.9		2.1

		20		2.6		3.6		8.6

		30		5.9		8.2		19.3

		40		10.5		14.5		34.4

		50		16.4		22.7		53.7

		60		23.6		32.7		77.3

		70		32.2		44.5		105.2

		80		42.0		58.1		137.4

		90		53.1		73.6		173.9

		100		65.6		90.9		214.7

		120		94.5		130.8		309.2

		140		128.6		178.1		420.9

		148		143.7		199.0		470.4
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Диаграмма5

		10		10		10

		20		20		20

		30		30		30

		40		40		40

		50		50		50

		60		60		60

		70		70		70

		80		80		80

		90		90		90

		100		100		100

		120		120		120

		140		140		140



R, м

V, км/час

29.878252961

25.2517326138

15.970597985

42.2542305574

35.7113427359

22.5858362697

51.7506521698

43.7372838663

27.6618871374

59.7565059219

50.5034652276

31.9411959701

66.8098046697

56.4645906742

35.7113427359

73.1864741602

61.8538600251

39.1198159505

79.0504269438

66.8098046697

42.2542305574

84.5084611148

71.4226854718

45.1716725393

89.6347588829

75.7551978415

47.9117939551

94.4833318634

79.8529899252

50.5034652276

103.5013043396

87.4745677326

55.3237742747

111.7941858953

94.4833318634

59.7565059219
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								Таблица 2

				0.7		0.5		0.2

		10		29.9		25.3		16.0

		20		42.3		35.7		22.6

		30		51.8		43.7		27.7

		40		59.8		50.5		31.9

		50		66.8		56.5		35.7

		60		73.2		61.9		39.1

		70		79.1		66.8		42.3

		80		84.5		71.4		45.2

		90		89.6		75.8		47.9

		100		94.5		79.9		50.5

		120		103.5		87.5		55.3

		140		111.8		94.5		59.8
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Диаграмма2
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		30		30		30

		40		40		40

		50		50		50

		60		60		60
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V, км/час

t, с

0.3968253968

0.5494505495

1.2987012987

0.7936507937

1.0989010989

2.5974025974

1.1904761905

1.6483516484

3.8961038961

1.5873015873

2.1978021978

5.1948051948

1.9841269841

2.7472527473

6.4935064935

2.380952381

3.2967032967

7.7922077922

2.7777777778

3.8461538462

9.0909090909

3.1746031746

4.3956043956

10.3896103896

3.5714285714

4.9450549451

11.6883116883

3.9682539683

5.4945054945

12.987012987

4.7619047619
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15.5844155844
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7.6923076923

18.1818181818

5.873015873

8.1318681319

19.2207792208
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		Vз

								Таблица 2

		R, м

				0.7		0.5		0.2

		10		29.9		25.3		16.0

		20		42.3		35.7		22.6

		30		51.8		43.7		27.7

		40		59.8		50.5		31.9

		50		66.8		56.5		35.7

		60		73.2		61.9		39.1

		70		79.1		66.8		42.3

		80		84.5		71.4		45.2

		90		89.6		75.8		47.9

		100		94.5		79.9		50.5

		120		103.5		87.5		55.3

		140		111.8		94.5		59.8

		160		119.5		101.0		63.9

		180		126.8		107.1		67.8

		200		133.6		112.9		71.4

		220		140.1		118.4		74.9

		240		146.4		123.7		78.2

		260				128.8		81.4

		280				133.6		84.5

		300				138.3		87.5

		320				142.8		90.3

		Rmin

								Таблица 3

		V, км/час

				0.7		0.5		0.2

		10		1.1		1.6		3.9

		20		4.5		6.3		15.7

		30		10.1		14.1		35.3

		40		17.9		25.1		62.7

		50		28.0		39.2		98.0

		60		40.3		56.5		141.1

		70		54.9		76.8		192.1

		80		71.7		100.4		250.9

		90		90.7		127.0		317.6

		100		112.0		156.8		392.1

		120		161.3		225.8		564.6

		140		219.6		307.4		768.4

		148		245.4		343.5		858.8

								Таблица 4

				0.7		0.5		0.2

				35		27		11

								Таблица 6

				0.7		0.5		0.2

				21		16		7				0.3781847696		0.2807114045		0.1192925043

				16		12		5				0.2952930728		0.2210093057		0.0952344232

						Таблица 5

				Порожний		Груженый

		b		1531		1235

		h		534		668

		L		2460		2460

								Таблица 7

				0.7		0.5		0.2

				35		27		11

						Таблица 8

				1.3		1.04

		R		Vo		Vo

		10		41		36

		20		58		52

		30		71		63

		40		81		73

		50		91		81

		60		100		89

		70		108		96

		80		115		103

		90		122		109

		100		129		115

		120		141		126

		140				136

		160				146

						Таблица 9

		V, км/час

				1.3		1.04

		10		0.6		0.8

		20		2.4		3.0

		30		5.4		6.8

		40		9.7		12.1

		50		15.1		18.8

		60		21.7		27.1

		70		29.6		36.9

		80		38.6		48.3

		90		48.9		61.1

		100		60.3		75.4

		120		86.9		108.6

		140		118.2		147.8

		148		132.1		165.1

								Таблица 10

		V, км/час		Радиус поворота, м

				200		500		800

		10		0		0		0

		20		1		0		0

		30		2		1		1

		40		4		1		1

		50		6		2		1

		60		8		3		2

		70		11		4		3

		80		14		6		4

		90		18		7		5

		100		21		9		6

		120		29		13		8

		140		38		17		11

		148		41		19		12

		Управляемость

		f =		0.02

		θ		0.6997142274		0.4995998399		0.1989974874		g =		9.81

				0.7		0.5		0.2		L =		2460

		2		2502.0		2113.7		1332.6						483018.272308884		344739.774081454		137024.365020684

		4		1765.6		1491.3		939.2						240533.424724527		171604.499676246		68062.7339928034

		6		1437.2		1213.7		763.5						159381.243620751		113661.811694195		44984.2470229965

		8		1239.6		1046.6		657.7						118564.665920446		84519.135381212		33377.5523202167

		10		1103.1		931.1		584.5						93884.9138168002		66898.4084315233		26360.5585338197

		12		1000.7		844.6		529.6						77276.2541781214		55040.6517296618		21639.3831484976

		14		919.8		776.1		486.1						65282.3922086536		46478.0505005585		18231.059246783

		16		853.2		719.8		450.3						56175.5694021751		39976.9742685567		15644.2120711013

		18		796.9		672.1		419.9						48996.2624611909		34852.3165602451		13605.9511006184

		20		748.0		630.7		393.6						43169.0625182		30693.2305394572		11952.626786473

		22		704.8		594.1		370.3						38328.0744798758		27238.4631725388		10580.1744396091

		24		666.0		561.3		349.4						34229.6164361507		24314.0221244743		9419.2861030937

		26		630.8		531.5		330.4						30705.2114212404		21799.6116180441		8422.0414985742

		28		598.5		504.1		312.9						27634.7253655178		19609.4527852373		7554.2685143218

		30		568.4		478.7		296.7						24930.2496979876		17680.775759024		6790.9594534511

		Тормозная динамичность

				0.02				Таблица 12

		V, км/час

				0.7		0.5		0.2

		10		0.7		0.9		2.1

		20		2.6		3.6		8.6

		30		5.9		8.2		19.3

		40		10.5		14.5		34.4

		50		16.4		22.7		53.7

		60		23.6		32.7		77.3

		70		32.2		44.5		105.2

		80		42.0		58.1		137.4

		90		53.1		73.6		173.9

		100		65.6		90.9		214.7

		120		94.5		130.8		309.2

		140		128.6		178.1		420.9

		148		143.7		199.0		470.4

		Минимальное время торможения

				0.02				Таблица 13

		V, км/час

				0.7		0.5		0.2

		10		0.4		0.5		1.3

		20		0.8		1.1		2.6

		30		1.2		1.6		3.9

		40		1.6		2.2		5.2

		50		2.0		2.7		6.5

		60		2.4		3.3		7.8

		70		2.8		3.8		9.1

		80		3.2		4.4		10.4

		90		3.6		4.9		11.7

		100		4.0		5.5		13.0

		120		4.8		6.6		15.6

		140		5.6		7.7		18.2

		148		5.9		8.1		19.2
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Диаграмма5
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		80		80		80
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		120		120		120

		140		140		140

		148		148		148



V, км/час

R, м

0.2247492631

0.0899000922

0.0561875857
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0.3595959467
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3.591300864
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8.037919965

3.2329739296

2.0219148559

10.880211205

4.3964678484

2.7510785927

14.0930615713

5.7344062344

3.591300864

17.6273445407

7.243120499

4.54166944

21.4192469195

8.9173842268

5.6008699248

29.462837891
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8.037919965
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10.880211205

40.6758904196
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12.1232990961
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		Vз

								Таблица 2

		R, м

				0.7		0.5		0.2

		10		29.9		25.3		16.0

		20		42.3		35.7		22.6

		30		51.8		43.7		27.7

		40		59.8		50.5		31.9

		50		66.8		56.5		35.7

		60		73.2		61.9		39.1

		70		79.1		66.8		42.3

		80		84.5		71.4		45.2

		90		89.6		75.8		47.9

		100		94.5		79.9		50.5

		120		103.5		87.5		55.3

		140		111.8		94.5		59.8

		160		119.5		101.0		63.9

		180		126.8		107.1		67.8

		200		133.6		112.9		71.4

		220		140.1		118.4		74.9

		240		146.4		123.7		78.2

		260				128.8		81.4

		280				133.6		84.5

		300				138.3		87.5

		320				142.8		90.3

		Rmin

								Таблица 3

		V, км/час

				0.7		0.5		0.2

		10		1.1		1.6		3.9

		20		4.5		6.3		15.7

		30		10.1		14.1		35.3

		40		17.9		25.1		62.7

		50		28.0		39.2		98.0

		60		40.3		56.5		141.1

		70		54.9		76.8		192.1

		80		71.7		100.4		250.9

		90		90.7		127.0		317.6

		100		112.0		156.8		392.1

		120		161.3		225.8		564.6

		140		219.6		307.4		768.4

		148		245.4		343.5		858.8

								Таблица 4

				0.7		0.5		0.2

				35		27		11

								Таблица 6

				0.7		0.5		0.2

				21		16		7				0.3781847696		0.2807114045		0.1192925043

				16		12		5				0.2952930728		0.2210093057		0.0952344232

						Таблица 5

				Порожний		Груженый

		b		1531		1235

		h		534		668

		L		2460		2460

								Таблица 7

				0.7		0.5		0.2

				35		27		11

						Таблица 8

				1.3		1.04

		R		Vo		Vo

		10		41		36

		20		58		52

		30		71		63

		40		81		73

		50		91		81

		60		100		89

		70		108		96

		80		115		103

		90		122		109

		100		129		115

		120		141		126

		140				136

		160				146

						Таблица 9

		V, км/час

				1.3		1.04

		10		0.6		0.8

		20		2.4		3.0

		30		5.4		6.8

		40		9.7		12.1

		50		15.1		18.8

		60		21.7		27.1

		70		29.6		36.9

		80		38.6		48.3

		90		48.9		61.1

		100		60.3		75.4

		120		86.9		108.6

		140		118.2		147.8

		148		132.1		165.1

								Таблица 10

		V, км/час		Радиус поворота, м

				200		500		800

		10		0		0		0

		20		1		0		0

		30		2		1		1

		40		4		1		1

		50		6		2		1

		60		8		3		2

		70		11		4		3

		80		14		6		4

		90		18		7		5

		100		21		9		6

		120		29		13		8

		140		38		17		11

		148		41		19		12
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		120		120		120

		140		140		140



R, м

V, км/час

29.878252961

25.2517326138

15.970597985

42.2542305574

35.7113427359

22.5858362697

51.7506521698

43.7372838663

27.6618871374

59.7565059219

50.5034652276

31.9411959701

66.8098046697

56.4645906742

35.7113427359

73.1864741602

61.8538600251

39.1198159505

79.0504269438

66.8098046697

42.2542305574

84.5084611148

71.4226854718

45.1716725393

89.6347588829

75.7551978415

47.9117939551

94.4833318634

79.8529899252

50.5034652276

103.5013043396

87.4745677326

55.3237742747

111.7941858953

94.4833318634

59.7565059219



		10		10		10

		20		20		20

		30		30		30

		40		40		40

		50		50		50

		60		60		60

		70		70		70

		80		80		80

		90		90		90

		100		100		100

		120		120		120

		140		140		140

		148		148		148



V, км/час

R, м

1.1201846064

1.568258449

3.9206461225

4.4807384257

6.273033796

15.6825844899

10.0816614578

14.1143260409

35.2858151023

17.9229537028

25.0921351839

62.7303379597

28.0046151606

39.2064612248

98.016153062

40.3266458312

56.4573041637

141.1432604093

54.8890457147

76.8446640006

192.1116600016

71.6918148111

100.3685407355

250.9213518388

90.7349531203

127.0289343684

317.572335921

112.0184606423

156.8258448992

392.0646122481

161.3065833249

225.8292166549

564.5730416373

219.5561828589

307.3786560025

768.4466400063

245.3652361909

343.5113306673

858.7783266682
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		70		70
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		100		100
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R, м

Vо, км/час

40.7171953848

36.4185666934

57.5828099349

51.50363094

70.5242511481

63.0788078518

81.4343907695

72.8371333868

91.0464167334

81.4343907695

99.7363524498

89.2069055623

107.7275730721

96.3544705761

115.1656198698

103.0072618799

122.1515861543

109.2557000801

128.7590773499

115.1656198698

141.0485022962

126.1576157035

136.265799084

145.6742667735
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V, км/час

R, м

0.6031763265

0.7539704082

2.4127053061

3.0158816327

5.4285869388

6.7857336735

9.6508212246

12.0635265307

15.0794081634

18.8492602042

21.7143477553

27.1429346941

29.5556400002

36.9445500003

38.6032848983

48.2541061228

48.8572824494

61.0716030617

60.3176326536

75.3970408169

86.8573910211

108.5717387764

118.222560001

147.7782000012

132.1197425643

165.1496782054



Лист1

		





Лист2

		





Лист3

		Vз

								Таблица 2

		R, м

				0.7		0.5		0.2

		10		29.9		25.3		16.0

		20		42.3		35.7		22.6

		30		51.8		43.7		27.7

		40		59.8		50.5		31.9

		50		66.8		56.5		35.7

		60		73.2		61.9		39.1

		70		79.1		66.8		42.3

		80		84.5		71.4		45.2

		90		89.6		75.8		47.9

		100		94.5		79.9		50.5

		120		103.5		87.5		55.3

		140		111.8		94.5		59.8

		160		119.5		101.0		63.9

		180		126.8		107.1		67.8

		200		133.6		112.9		71.4

		220		140.1		118.4		74.9

		240		146.4		123.7		78.2

		260				128.8		81.4

		280				133.6		84.5

		300				138.3		87.5

		320				142.8		90.3

		Rmin

								Таблица 3

		V, км/час

				0.7		0.5		0.2

		10		1.1		1.6		3.9

		20		4.5		6.3		15.7

		30		10.1		14.1		35.3

		40		17.9		25.1		62.7

		50		28.0		39.2		98.0

		60		40.3		56.5		141.1

		70		54.9		76.8		192.1

		80		71.7		100.4		250.9

		90		90.7		127.0		317.6

		100		112.0		156.8		392.1

		120		161.3		225.8		564.6

		140		219.6		307.4		768.4

		148		245.4		343.5		858.8

								Таблица 4

				0.7		0.5		0.2

				35		27		11

								Таблица 6

				0.7		0.5		0.2

				21		16		7				0.3781847696		0.2807114045		0.1192925043

				16		12		5				0.2952930728		0.2210093057		0.0952344232

						Таблица 5

				Порожний		Груженый

		b		1531		1235

		h		534		668

		L		2460		2460

								Таблица 7

				0.7		0.5		0.2

				35		27		11

						Таблица 8

				1.3		1.04

		R		Vo		Vo

		10		41		36

		20		58		52

		30		71		63

		40		81		73

		50		91		81

		60		100		89

		70		108		96

		80		115		103

		90		122		109

		100		129		115

		120		141		126

		140				136

		160				146

						Таблица 9

		V, км/час

				1.3		1.04

		10		0.6		0.8

		20		2.4		3.0

		30		5.4		6.8

		40		9.7		12.1

		50		15.1		18.8

		60		21.7		27.1

		70		29.6		36.9

		80		38.6		48.3

		90		48.9		61.1

		100		60.3		75.4

		120		86.9		108.6

		140		118.2		147.8

		148		132.1		165.1
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V, км/час

R, м

1.1201846064

1.568258449

3.9206461225

4.4807384257

6.273033796

15.6825844899

10.0816614578

14.1143260409

35.2858151023

17.9229537028

25.0921351839

62.7303379597

28.0046151606

39.2064612248

98.016153062

40.3266458312

56.4573041637

141.1432604093

54.8890457147

76.8446640006

192.1116600016

71.6918148111

100.3685407355

250.9213518388

90.7349531203

127.0289343684

317.572335921

112.0184606423

156.8258448992

392.0646122481

161.3065833249

225.8292166549

564.5730416373
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307.3786560025

768.4466400063

245.3652361909
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		Vз

								Таблица 2

		R, м

				0.7		0.5		0.2

		10		29.9		25.3		16.0

		20		42.3		35.7		22.6

		30		51.8		43.7		27.7

		40		59.8		50.5		31.9

		50		66.8		56.5		35.7

		60		73.2		61.9		39.1

		70		79.1		66.8		42.3

		80		84.5		71.4		45.2

		90		89.6		75.8		47.9

		100		94.5		79.9		50.5

		120		103.5		87.5		55.3

		140		111.8		94.5		59.8

		160		119.5		101.0		63.9

		180		126.8		107.1		67.8

		200		133.6		112.9		71.4

		220		140.1		118.4		74.9

		240		146.4		123.7		78.2

		260				128.8		81.4

		280				133.6		84.5

		300				138.3		87.5

		320				142.8		90.3

		Rmin

								Таблица 3

		V, км/час

				0.7		0.5		0.2

		10		1.1		1.6		3.9

		20		4.5		6.3		15.7

		30		10.1		14.1		35.3

		40		17.9		25.1		62.7

		50		28.0		39.2		98.0

		60		40.3		56.5		141.1

		70		54.9		76.8		192.1

		80		71.7		100.4		250.9

		90		90.7		127.0		317.6

		100		112.0		156.8		392.1

		120		161.3		225.8		564.6

		140		219.6		307.4		768.4

		148		245.4		343.5		858.8
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