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BBEOEHUE

HNucnuminaa «ABTomMoOuan. Teopus SKCIUTyaTallMOHHBIX CBOWCTBY SIBIISIETCS
OJTHOM U3 TPOPUIMPYIOMINX AUCIUILIAH, KOTOPbIe CO3Aal0T 0a30BbIe 3HAHUS HEOO-
XOJIMMBIE CTIEIUAIMCTaM, pa0OTAIOIIUM B aBTOMOOMILHOM TPAHCIIOPTE.

N3ydenne TeopuH OKCIUTYyaTallMOHHBIX CBOMCTB aBTOMOOWMIICH ITO3BOJISICT
chopMupoBaTh y CTyACHTOB creruaibHocTtd 7.090258 "ABTOMOOMIM W aBTOMO-
OWIbHOE XO3SUCTBO" MpPEACTaBICHUE O TOM, KaKM€ KOHCTPYKTHUBHBIE OCOOCHHOCTH
aBTOMOOMJISI OKA3bIBAIOT BIMSHHUE HA €TO MOBEJCHUE B SKCIUTYaTAIIMOHHBIX YCIOBHIX
U Kakue (paKkTOpPbI SBISIFOTCS OMPEACIISIONIMME TSl TEX WM WHBIX SKCIUTyaTaIl[ioOH-
HBIX CBOMCTB. OTH 0a30BbI€ 3HAHUS MO3BOJAT CHPOPMUPOBATH MPABUILHOE OTHOIIIE-
HUE CIEIUaIMCTa K HOPMAaTUBHO-IIPABOBOM 0a3e perjJaMeHTUPYIONIEeH MPOU3BOICTBO
Y DKCIUTyaTallMi0 aBTOTPAHCIIOPTHBIX CPEJCTB, a TAKXKE MOHUMATh, KaK BO3JACHCTBUSA
Ha aBTOMOOWJIb B OKCIUTyaTaIluy OTPA3ATCs Ha €ro SKCIUTyaTallMOHHBIX CBOMCTBAX.

Kypc nexuuil sSiBIgeTcss KpaTKUM U3JIO)KEHUEM OCHOBHBIX MOJIOKEHUN KIJIACCHU-
YECKOW TEOPUHU DKCIUTYyaTallMOHHBIX CBOMCTB aBTOMOOWJICH, MPUBEIACHHBIN B COOT-
BETCTBUM C IMOJXOJaMH OTE€UECTBEHHOM Hay4yHOM MIKOJbl. OH B MEPBYIO OYEpEIb
MPEIHA3HAYECH JUISI TOATOTOBKH CHEHHAIMCTOB B BOIIPOCAX IKCIUTyaTallMM aBTOMO-
ouseit 1, B CBSI3U C 9TUM, aBTOPHI OTJABaU MPEANOYTCHUE aHATUTUYECKUM 3aBHCH-
MOCTSIM B HHTETpaJIbHOU opMe. DTO MO3BOJSET O0Jiee YETKO MPOCIETUTh U MpoaHa-
JN3APOBATH BIUSHUE OTIEIHHBIX (DAKTOPOB HA TTApaMETPhl aBTOMOOHIIS.

B uenom nanHoe nocobue MOXKET SBJISTHCS OCHOBHBIM MCTOYHUKOM M3YUYCHHS
TUCITUTUTHHBI TS CTYJICHTOB 3a09HON (POPMBI 00YUEHUS, HO TAKKE MOXKET OBITh I10-
JIE3HBIM ISl CTYJICHTOB CTallMOHApa KaK CPEJICTBO CUCTEMATU3AIMN 3HAHU M.

IlepBasg yacTh MOCBSIIEHA H3JIOKEHUIO TATOBO-CKOPOCTHBIX CBOMCTB aBTO-
TPAHCIOPTHBIX CPEJICTB U BBIMOJIHEHUIO MPOEKTUPOBOYHOTO TATOBOrO pacuera. Ta-
KO€ pa30ueHne Kypca JEKIUi CBA3aHO C 0COOCHHOCTSMU pa3/ieieHUs U3YUEHHUS JTHC-
LIUTUIMHBI IO CEMECTpPaM.



1 3SA0AYUN NUBYHEHUA KYPCA

1.1 AkcnnyaTauMoHHbIe CBOMCTBA aBTOTPAHCMNOPTHLIX CPeACcTB

OcHoBHasi MPOU3BOACTBEHHAs (PYHKIIMS aBTOTpaHCOPTHBIX cpencts (ATC) —
3TO MEpEeMEINICHHE Ha TMOBEPXHOCTH 3€MJIM TPY30B, MAaCCAXUPOB, CIEIHAIBHOTO 000-
PYAOBaHUs C MOMOILBIO CHJIbI, CO3aBAEMOI B3aUMOJEHCTBUEM KOJIEC C TIOPOTOM WU
rpyHToM. [Ipu 3TOM packpeiBaercst MHOkeCTBO cBoicTB ATC.

CBoiicTBO — ¢umnocodckast KaTeropusi, BeIpaxkaroliasi TaKyl0 CTOPOHY Tpe/I-
MeTa, KOTopas 00yCIIOBIMBAET €T0 Pa3IMune WK OOIIHOCTh C IPYTUMHU MpeaIMeTaMu
1 0OHapY>KUBAETCS B €r0 OTHOIIEHUU K HUM.

IKCILUIyaTAIIMOHHBbIE CBOMCTBA — 3TO HEOOJbIIAs TPYIIIa CBOKWCTB, OMpe/e-
astomux crenenb npucrnocodmennoctr ATC k skcmutyaTanuu.

K axcnayamayuonnvim ceoticmeam OTHOCSATCS:

I rpynna II rpynna
1. Taroso-ckopocthbie cBoiicTBa (TCC). | 9. BMecTUMOCTS.
2. TopMO3HBIE CBOMCTBA. 10. IIpoyHOCTSB.
3. ToruBHAs S)KOHOMUYHOCTb. 11. JIonroBe4HOCTb.
4. YrpaBisieMOCTb. 12. [Ipucnoco6nennocts k TO u TP.
5. YCTOWYHBOCTS. 13. I[Ipucnoco6nennocts ATC k morpy-
6. [InaBHOCTH XO/1a. 304HO-pPa3rpy304HbIM paboTam.
7. IIpoX0aUuMOCTb.
8. MaHEeBpPEHHOCTb.

XapakTepHO 0COOCHHOCTBIO nep8oll epynnsl CBOUCTB SBJSIETCS TO, YTO KaXK-
JI0€ U3 HUX CBSI3aHO C IBUIKEHUEM aBTOMOOMIIS.

OCc0OEHHOCTBIO CBOWCTB 6MOpOl 2pynnsl SBISAETCS TO, YTO OHU MOTYT OBIThH
BBISIBJICHBI [IPY HETIOABHKHOM cocTossHUU ATC.

Teopust dKCILTyaTalMOHHBIX CBOMCTB M3Yy4aeT CBOWMCTBA, OTHOCSIIUECS K IEp-
BOH IPYIINE, TO €CTh ABISAETCA HAYKOU O 3akoHax ABvKeHHs ATC.

[Ipu u3ydyeHun SKCILTyaTallMOHHBIX CBOMCTB LIEIECO00Pa3HO MPUIEPKUBATHCS
CIEAYIOLIEH ITOCIEI0BATEIILHOCTH

1. PaccmatpuBath omnpejenenue (MOHsATHUE) U3y4aeMOro CBOMCTBA.

2. W3yyaTh OLEHOYHBIE OKA3aTENN U HOPMbI SKCIUTYaTallAOHHOTO CBOKCTBA.

3. PaccmaTpuBath TEOpETHUECKHE OCHOBBI (PU3NYECKUX MTPOLIECCOB, (POpMHU-

PYIOIIHUX CBOKMCTBO.

4. PaccmaTpuBaTh TEOPETUYECKUE METOBI PACU€Ta OLEHOYHBIX ITOKA3ATENEH.
N3yuaTh BIusSiHUE KOHCTPYKTUBHBIX U IKCILTyaTaIlMOHHBIX ()aKTOPOB HA TO
WJIM MHOE DKCIUTYaTallMOHHOE CBOMCTBO.

6. OcBanBaTh OCHOBBI SKCIIEPUMEHTAJIBLHBIX METOA0B OIPEAEIECHUS OLEHOY-
HBIX ITOKa3aTeJIeH.

)



1.2 U3mepuTtenu v nokasaTtesnu (OLeHOYHbIE MOKa3aTernu)
aKcnnyaTauumoHHbix cBomcTB ATC

O} PexTUBHOCTD MCIONB30BAHUS AaBTOMOOWIIS OIIEHUBAIOT BCEM KOMILIEKCOM
AKCILTyaTalMOHHBIX CBOMCTB, YTO MO3BOJISIET U3YUUTh MPEUMYIIECTBA U HEAOCTATKU
OPUHATBIX KOHCTPYKUUU. JIJIsi 3TOro MCHOJB3YIOT OLIEHOYHBIE MOKA3aTeNH, COIEp-
KAIIUE KAYeCMBEeHHYI0 U KOAUYeCmEeHHY0 OIEHKY SKCIUIyaTallMOHHOTO CBOMCTBA.
Kauecmeennyio cTOpoHy OTpa’kaeT U3MEPHUTEb, a KOJUYEeCMBEeHHYI0 CTOPOHY MOKAa-
3aresb. Hanpumep, OZHUM U3 OLEHOYHBIX IOKA3aTENEd TATOBO-CKOPOCTHBIX
CBOWMCTB SIBJISIETCSI MaKCHUMaJlbHAasl CKOPOCTh JBH>KEHUSI aBTOTPAHCIOPTHOTO CPEICT-
Ba. [IycTh Viax = 220 xm/u, TOTIa UI3MEPUTETH OYIET KM/4, a TTIoKa3aTenb — 220.

[Tpu m3ydeHnn CBOMCTB OyJeM MPUMEHSTH IS U3MEPEHUS OIICHOYHBIX MOKa-
3aTenel MexayHapoHyo cucteMy usmepeHuit SI. COOTBETCTBEHHO BCE BEJIUYMWHBI,
KOTOpbI€ OyIyT BCTpEUaThCA J1aliee, BXOAUTh B (DOPMYJIbI U pacueTHbIC 3aBUCUMOCTH,
OylyT UMETh U3MEPUTEIb B cucTeMe SI, eciiu He OTOBOPEHO HMHOE.

1.3 Llenb 1 3apayun nsyyeHus Kypca

Heab u3yyenuss Kypca — nossilieHue npousoaurensHoctu ATC u cHuxe-
HUE ce0EeCTOMMOCTH MEPEBO30K, MyTEM U3YUEHHS CBSI3aHHBIX C ABM)KEHHEM IKCILTya-
TAallMOHHBIX CBOWCTB, Pa3pabOTKH METOJOB M KPUTEPUEB MX OLICHKH, U H3YyUYCHHE
CIoco0OB BO3JICHCTBUS HA HUX.

JUist TOCTHKEHUST yKa3aHHOM €N JTOJKHBI ObITh PEIeHBI CIEAYIOIINE YacT-
HbIC 3a71a4U:
— YBEJIMYEHUE CPEIHEN CKOPOCTH JIBH>KEHHSI aBTOMOOWIIS;
— YMEHBILIEHHUE pacxoja TOIUINBA;
— obecnieyeHune 0€30MACHOCTU ABUKEHUS;
— co3aanue KoM(popTadenbHBIX YCIOBUMN AJIs1 BOAUTENS U I1aCCAXKHUPOB.

1.4 CBA3b Kypca ¢ ApyrumMu gUcuuninHamm

ATC — 95T0 clloXKHas MalluHA U A U3YUYCHHA OKCILTYaTAallMOHHBIX CBOMCTB
Tpe6yeTc>1 TCCHas CBA3b C APYIHMH AUCHUIIIIMHAMMU.

B nepByro ouepenp 3T0: KocBeHHO Kypc CBsi3aH € AUCUUILIU-
— BbICHIas MAaTEMAaTHKA; HaMH:
— TEOpeTHYECKas MEXaHUKa; — CONIpoOMar;
— (usuka; — MaTepuaJoBEIEHUE U JIp.

— ocHoBbl KOHCTpYKIMU ATC;

— pabouue MpoIECChl U OCHOBBI pac-
yeta ATC;




2 YCINNIOBUA SKCIMNYATALUUU ABTOTPAHCIIOPTHbIX
CPEACTB

Okcrutyatauusi ATC onpenensieTcss 00poxcHbiMU, MPAHCROPMHBIMU U BPUPOO-
HO-KAUMAMUYeCKUMU YCIOBUIMHU.
Kaxxnoe ycioBue xapakrepusyercs: OnpeieICHHBIME (PaKTOpaMH.

2.1 lopoxHble ycnoBusi

JloposkHbIE YCIOBHUS B HAaWOOJIbIIEH CTETIEHH OMPEIEISIOT YCIOBUS IKCILTya-
taiuu ATC. OHuU onpenensitoTcss UHTEHCUBHOCTHIO IOPOKHOTO JIBHIKEHHUSI, BUJIOM U
POBHOCTBIO JIOPOKHOTO MOKPBITHUS, peiabe)OM MECTHOCTH, dJEMEHTaMu poduiisa u
IUTaHa JOPOT, TTIOMEXaMU JBUKEHUIO, CTAOMIBHOCTBIO JJOPOKHOTO COCTOSIHHSI, PEXKH-
MaMU JIBUKEHUS.

Bce noporu o0iero mosib30BaHusI B 3aBUCUMOCTH OT CPEIHECYTOYHON MHTEH-
CUBHOCTH JBWKCHHS B OOOMX HANpaBJIEHUSX B COOTBETCTBUU CO CTPOUTEIHHBIMHU
HopMmamu 1 nipaBuiiamu (CHull) nensitcs Ha nare kateropuit (Tadu. 2.1). Kaxxnas ka-
TEropUsi XapaKTEPU3yeTCd MapaMeTpaMu: WHTCHCHUBHOCTHIO JBUKEHUS, pacuETHOU
CKOPOCTBIO, YUCJIOM TIOJIOC JABWIKEHMUSI, IIUPUHON TOJIOC IBUXKCHUS, HAUOOJBIIUMU
IIPOJIOJIBHBIMU  YKJIOHAMH, HAaUMEHBIIEH pacyeTHOW BHIMMOCTHIO, HAWUMCHBIIUMHU
paguycaMu KpPUBBIX.

Ha noporax npuMeHSIIOTCS TOKPBHITHS 4-X THITOB:

1. Kanumanvhsie — ieMeHTOOCTOHHBIC, acanbToOeTOHHBIC (1151 AJopor 1 —4
KaTeropui).

2. Obnezuennvie — achanbToOCTOHHBIC, TEerTEOCTOHHBIC (117151 JOopor 3 — 4 Ka-
TEropui).

3. IlepexooHvie — meOeHOUHBIE, TPAaBUMHBIE (IIJ151 JOPOT 4 — 5 KaTeropHil).

4. Hu3wue — 13 TPYHTOB, YKPEIJICHHBIX WJIU YIYUYIIEHHBIX J0OABICHUSIMH
(a7 1opor 5 KaTeropum).

B 3aBHCUMOCTH OT KaTeropuu HaXoATCsl IPOUYHOCTh U MUKPOPEIbed JOPOTH.

IIpouHocTh XapakTepu3yeTcs JOIMYCKaeMOW Harpy3kod Ha OIMH MOCT. B Ha-
1IEN CTpaHE ATOT MOKA3aTeNb COCTABISET 6...10 monmn.

Mukponpoduiib XapakTepu3yeTcs BEJIMYMHOM HEPOBHOCTU NPOQUiIS BhIpa-
KEHHOM ClydatHOUM (yHKIHMEH.

B 3aBucumocTH OT pekuma JBHXKEHHUS C YYETOM MPOJOJIBHOrO mpoduiis A0-
POKHBIE YCIIOBUS MOAPA3ACISIOTCS Ha:

— MaructpaiabHbie (MAaruCTPATbHO-XOIMHUCTHIC, TOPHO-XOJIMHUCTHIC);

— TOPOJICKUE, IPUTOPOJTHBIE;

— TOpHBIE.



Ta6muma 2.1 — HekoTopsle TeXHUUECKHE TTOKAa3aTeId aBTOMOOMIIBHBIX JIOPOT 00IIei

CeTH
Kareropus
[Tapamerp
I-a I-6; II I v \Y
Pacuetnast ckopocTb, 150 120 (100; 100 80 60
KM/4 (120;80) 60) (80; 50) (60; 40) (40; 30)
Pacuernast uaTCH- > 7000;
cuBHoCTs MBWKeHnA, | >7000 | Or3000 | O 10001 Or 10030 5 6,
10 3000 1000
asm/cym 1o 7000
KonnuecTBo mosoc 4:6: 8 4: 6. 8: 2 ) ) 1
JIBIDKCHUS
[ITupuHa 1oaockl 3,75 3,75 3.5 3 B
TIBYKEHUS
Haubons1mue npo- . . . . .
HOTBHBIE YKIOHBL, % 3(4;6) 4(5;7) 5 (6; 8) 6(7;9) 7 (9; 10)
Haumensbinas pacuer-
Hasl BUIUMOCTb, M:
JUISI OCTAHOBKH 300 250 200 150 85
(250;200) | (200;80) | (150;75) (85;55) (55:45)
JUTSl BCTPEYHOTO — 450 350 250 170
aBTOMOOHIIA (450;350) | (350;170) | (250;150) | (170;110) | (110;90)
Haumensmue panny- 1200 800 600 300 150
CBI B IIaHE, M (800;250) | (600;125) | (300;100) | (150;60) (60;30)

B ckoOkax ykazaHbl mapameTphbl, MPUBEACHHBIE COOTBETCTBEHHO ISl TSKEBIX yua-
CTKOB JIOPOT B IIEPECEYEHHON U TOPHOU MECTHOCTSIX.

MarucTpanbHble, TOPOACKAE U TOPHBIE PEKUMBI JIBMKEHUSI XapaKTEPU3YIOTCS
JUISI KOHKPETHOM MapKH aBTOMOOMIISI CpEIHEN CKOPOCTBIO M pacXxo0/I0M TOILINBA.

2.2 TpaHCNOpPTHbIE YCNOBUSA

TpaHcniopTHBIE YCIIOBUS ONPEEISAIOTCA BUIOM I'py3a U JaIbHOCTBIO IIEPEBO3-

KH.

Bun rpysa onpenenser cnenuanuzanuio ATC, ero KOHCTPYKLIHIO, TEXHHAYE-
CKHE MapameTpPbl U dKCIUTYyaTal[MOHHbIE CBOMCTBA.

ITo nanbHOCTH NEPEBO3KU TPAHCIIOPTHBIE YCIOBHS JACIIATCS Ha:

— wmectHbIe (70 50 xm);

— nanbHue (cBbime 50 xm).




2.3 NMpupoagHo-KNMMaTN4ecKme ycnoBus

VYkpauna pacnosiokeHa B EBporie, Ha OoJibliell 4acT TEPPUTOPUU KOTOPOU
— YMEpPEHHBIN KJIMMaT. XOTs B LEJIOM OH MU3MEHSETCS OT apKTUYECKOro — Ha ce-
BEPHBIX OCTPOBAX, 0 CyOTPOIMUYECKOTO — B CPEIU3EMHOMOPHE.

OCHOBHBIMH M3 XapaKTEPUCTUK KIMMATUYECKHX 30H, BIUSIOIIMX HA 3KCIUIya-
TAallMOHHBIE CBOMCTBA, SIBJISETCS TEMIEPATYpa OKPY>KAOIIETO BO3AyXa, BIAKHOCTD U
aTMOC(EepHOE JaBJIECHUE.

Tak, Hanpumep, NpHU yBEIMUYEHUHM TEMIIEpaTypbl BO3AyXa Ha BXOJE B JIBUra-
Tenb Ha 10% MOIIHOCTh Ha BBIXOJE CHUXKaeTcs Ha 2...3% u pacxo]l TOIJIMBA BO3pac-
taet Ha 1,5%.

[Ipy yBEnM4YEeHMN OTHOCHUTENIBHOW BiIaKHOCTH Ha 10% MOIIHOCTH YyMEHBIIAET-
csa Ha 0,75%.

B ropHbIX ycrnoBusiX cpeHuEe CKOPOCTH JIBIKEeHMs cHMKatoTcs Ha 40-50% o
CpPaBHEHMIO C paBHMHHBIMU, U pacxo] ToruBa Bo3pactraeT Ha 10-15%. Kpome Toro,
CHUKEHHE aTMOC(HEpHOro AaBJICHMs, HaO01aeMoe MPU YBEIUYEHUHU BBICOTHI Haj
YPOBHEM MOpsl, IPUBOAUT K CHM)KEHHIO MOLIHOCTH JIBUTaTelsl U COOTBETCTBEHHO K
YBEIMYEHHIO PacXo0/1a TOIUIMBA.



3 TArOBO-CKOPOCTHbLIE CBOUCTBA

THAroBo-cKOpoOCTHbIE CBOMCTBA — 3TO COBOKYIHOCTbH CBOICTB, OIPEIEISIO-
IIMX BO3MOKHBIE IO XapaKTEPUCTUKAM JBHUIaTEls WIN CLETUICHUS BEAYIINX KOJEC C
JOpOroi, nHana3oHbl U3MEHEHHS] CKOPOCTEN IBUKEHUSI U MPEICIbHbIE MHTEPBAJIbI
pasroHa aBTOMOOWJISI PU €T0 paboTe HA MA2080M pedicume B PA3TUIHBIX JOPOKHBIX
YCIJIOBHSIX.

TAroBbIil pexuM — PEKUM, TP KOTOPOM OT JABUTATENS K BEIYIIUM KoJiecam
MOJABOJAUTCS. MOIIHOCTb JJISI IPEOIOJIEHUS CONPOTUBJICHUN NIBI>KEHUsA. Makcumab-
Hasi CKOPOCTh ABMKEHUS B 3TOM PEKHUME OIPAaHUYMBAETCS MOIIHOCTBIO JIBUTATENs U
CUEIUICHHEM BEIyIIHUX KOJEC ¢ OMOPHON MOBEPXHOCTHIO, @ MUHUMAaJIbHAS — yCTONYH-
BOM paOOTOI IBUTATENS.

TCC moryT ObITH OmnpeneneHbl SKCIEPUMEHTAIbHO U TEOPETUUYECKU. DKCIIe-
puMeHTanbHOe onpenaesieHrne TCC ocyniecTBIsE€TCs B COOTBETCTBUM CO CTaHIapTaMU
(manpumep, 'OCT 22576-90), koTOpbIe periiaMeHTUPYIOT:

—  YCJIOBUS UCHIIBITAHUM;

— HOMMHAJIbHYIO HAarpy3Ky;

— TEXHHMYECKOE COCTOSIHUE TPAHCIIOPTHOT'O CPEACTBA;

—  W3MEPUTEIBHO-PErUCTPUPYIOLIYIO AlllIapaTypy;

— METOJUKHU: MPOBEACHUS HCTIBITaHH, 00pabOTKN pPe3yIbTaTOB U3MEPEHUIA,
OLICHKH MOJIy4Y€HHON NOTPEIIHOCTH U T. 1.

Tak, Hanpumep, y4acTOK JOPOTH JOJDKEH OBITh MPSIMOJIMHEHHBIN, TOPH30H-
TaJIbHBIA C IEMEHTHO-OETOHHBIM WM ac(harbTOOETOHHBIM MOKPHITHEM. Y KIIOHBI HE
6omee 0,5 % u o mpoTtspkeHHOCTH He Oosiee S0 m. CkopocTh BeTpa He Oosee 3 m/c u
TeMIieparypa Bozayxa 5 — 25 °C.

B oTHOmIeHNN Harpy3KH perIaMeHTUPYETCs BHII, KAUE€CTBO U KOJIHYECTBO TPy-
3a MPU MPOBEICHUN TEX WJIM WHBIX UCIIBITAHUH.

Yka3pIBaeTCsl TUI ¥ KOJIMYECTBO, & TAK)KE U CTETICHh TOYHOCTH U3MEPHUTEILHO-
PETUCTPHUPYIONICH anmaparypel.

TexHu4yeckoe COCTOSTHUE MOXKET OBITh ONMPEAENICHO MO0 OJHOMY W3 JUArHOCTH-
YeCKUX MapaMeTpoB, HAIIPUMEp, 10 MyTH BblOera TPaHCIOPTHOT'O CPEJICTBA.

3.1 OueHo4HbIe nokasarenu TAroBoO-CKOPOCTHbIX CBOMCTB

TSAroBO-CKOPOCTHBIE CBOMCTBA OLICHUBAIOT, CPABHUBAS MX 3HAUYCHUS CO 3HAYe-
HUSMH TIPUHATHIMHA B KadecTBE 0a30BbIX. VICIONB3YIOT pa3InyHbIe eIMHUYHBIC ITOKa-
3aTEJIM TATOBO-CKOPOCTHBIX CBOMCTB, KKl U3 KOTOPBIX MO3BOJSAET UX OLCHUBATH
B KaKOW-TM0O0 CUTYAIMH JABHKEHHUS, IPUHIMAEMON B KAYECTBE THITUIHOM.
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Hanbonee ynotpeOUTEIbHBIME U JOCTATOYHBIMU JIJISI CPaBHUTEIBLHON OIEHKH
SIBJISIFOTCSI CJIEAYIOIINE TTOKA3aTENIN TATOBO-CKOPOCTHBIX CBOMCTB:
1. MakcuMainibHasi CKOPOCTb.

VYcnoBHas MakCHUMalIbHast CKOPOCT.

Bpewms pasrona Ha mytu 400-1000 2.

Bpewms pa3srona 110 3a1aHHOI CKOPOCTH.

CKOPOCTHAs XapaKTEPUCTHKA Pas3roH-BbIOET .

CkopocTHasi XapakTepuCTUKa pa3roHa Ha BBICILIEH Iepeaaye.

MuHuManbHas yCTONYUBAsI CKOPOCTb.

el B A o

MaxkcumanbHbIM IPEOIOJIEBAEMBIN OIBEM.
9. VYcraHoBUBIIAACS CKOPOCTh HA 3aTSHKHBIX MOBEMAX.
10. Yckopenue npu pasrose.
11. Cuna Tru Ha Kproke.
12. JInuHa AMHAMUYECKU MPEO0J0JIEBAEMOTO MOIbEMA.
1. MakcumaJibHast CKOPOCTh V', ONPEAEISIETCS MyTEM U3MEPEHUS BpEME-
HU IIPO€3/1a aBBTOMOOMIIEM MEPHOTO y4acTKa JOPOrd JJIMHOMN 1 km.

Jlo BBbE3/1a Ha MEPHBIN YYaCTOK aBTOMOOWIIb Ha y4acTKe pa3roHa JOHKEH J0C-
TUYb YCTAHOBUBLIEKUCS CKOPOCTH.

ITo I'OCT 21398-89 pernameHTHpYyETCS HWKHUHN IPEAEI MAKCUMAIbHOM CKO-
pocTH miisi: oguHOYHBIX 110 3,5 m — 110 xm/u; ogmHOUHBIX Oosee 3,5 — 95 km/u; aBTO-
Moe3/10B — 85 km/u.

2. Ycii0BHag MAKCUMAIbHASA CKOPOCTD Vpyay e, — DTO CPENHASL CKOPOCTh
aBromMoOus Ha ocneqaux 400 v myTH, IpH €ro pa3roHe C MECTa Ha YYaCTKE
2000 m ¢ moTHOM TIo/1auel TOTUIMBA U MEPEKIIIOUSHUEM Tepeiad nmpu o0oporax
JIBUTATENS 1y, COOTBETCTBYIOIIMX MaKCUMaIbHOW MOIIHOCTH JBUTATENS.

IIo OIIPCACICHUIO BCCT A JOJI’KHO BBIIOJIIHATHCA YCIIOBUC

Vmax.ym < max-
3. Bpems pasrona Ha nytu 400-1000 » onpenensercs npu TakKux ke yco-
BHSIX, KaK U YCJIOBHAs1 MaKCHUMaJlbHasl CKOPOCTb.
4. Bpems pa3rona a0 3aJJaHHO# CKOPOCTH SIBJISIETCS OLICHOYHBIM IMOKa3aTe-
JIeM, XapaKTepU3yIOIIHUM IPUEMHUCTOCTh, TO €cTh criocoOHocTh ATC ObICTpO yBe-
JMYHUBATh CKOPOCTb.

JIJis Tpy30BbIX aBTOMOOUIIEH 3aJaHHON CKOPOCThIO siBiisieTca — 60 kw/uac, nis
nerkoBbIX — 100 km/uac.

! Briber — sto JBHXCHUC aBTOMOOMIIS 110 HWHEPpLWHU, ITPU OTCYTCTBUU MMOABOAUMOI0O K KOJIECaAM MOMCHTA.
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DTOT MOKa3aTeb ONPEACISIETCS aHAIOTUYHO 2-MYy U 3-My.
5. CkopocTHasi XapaKTePUCTHKA Pa3rOH-BbIOEr MIPEJCTABIISAET 3aBUCUMO-

ctu V=1(S), V = f(1).
Pasron ocymectBisiercsi 10 Viyax Ha iyt 2000 m. IlepexmtoueHue mnepenad

IIPY 3TOM OCYUIECTBIISETCS IPU 000pOTaX JBUTATEIS My.
PexxuM BbIOETa yCTaHABIMBAIOT OBICTPHIM BHIKIIOUEHUEM TIEpPEIayu.
6. CkOpocTHasi XapaKTEePUCTHKA PAa3roHA HA BbICIIEH Mepeaaye npe-

cTaBlisgeT coOout rpaduku V=f(S), V=f(t) npu nBr>keHUU Ha BHICIIEH TIepeaaye

IIPH MOJIHOM I0J1aye TOIUIUBA.
Pasron BeayT Ha BbICcIIEN niepenade OT Vi, 10 CKOPOCTH COOTBETCTBYIOLLIEH 71y
(V,n) Tpu TOJHOM ToAade TOIUIMBA W BKJIIOYEHHOW mpsiMoil mepenaye. [locne uero

ctpost rpaduxu V=£(S), V=f(1).
7. MMHUMAJIBHO YCTOWYUBASI CKOPOCTh Vi, M/C — OTIpeniesieTcs Ha

BBICIIIEU MEpeaaye.
8. MakcuMaJIbHO NMPe0A0JIeBAeMbIN MOABEM, i,y, Yo ONPEACISIETCA IPU
CHEAYIONINX YCIOBUSX UCTIHITAHUI:
— MakCHMaJbHOE NIEePEAaTOYHOE YUCIIO B TPAHCMHUCCHH;
— TIOJIHAS T10/1a4a TOIJINBA;
— MOCTOSIHHAsI CKOPOCTb.

CranpapramMu HOpMHUPYETCSL:
— 1711 OJMHOYHBIX aBTOMOOUJIEH € MOTHON HATPY3KOH iy = 25 %0;

— VI ABTOIIOE30B I — 18 %.
Kpome Toro, oiMHOUHBIE aBTOMOOUIIN QO0JIHCHbI MPO2ambCsi IPH Iyax = 20 %, a

ABTOMOE3/1A MPH Imax = 12 %.
9. YcTaHOBUBIIASICSI CKOPOCTH HA 3aTSAKHBIX MOABEMAX J0JKHA OBITh

View = 30 km/u ipn § = 3 % Ha y4acTke NPOTSHKEHHOCTBIO HE MeHee 3 k.
10. Yekopenne ATC npu pasroue (v/c”) oueHnBaet Bo3moxuocTi ATC

pu oOroHe.
11. Cuna taru Ha Kproke P, H noka3bIBaeT BO3MOKHOCTH OYKCUPOBKHU.

12. linHa AMHAMUYECKHU MPEeoA0J1eBAeMOro MoAbeMa ITOKA3bIBACT BO3-
MOKHOCTH IIpeofosieHus noabeMoB ATC npu CHHKEHUN CKOPOCTH JBUKEHHUS
Oyrarogapsi UCIOJIH30BAHUIO CHJT HHEPIIUH.

Teopernuecku B TATOBOM pacuére OyJeM HaXOJUTh OIICHOYHBIC TIOKa3aTeNH 1,
4, 6-10.
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3.2 Cunbl, aencTBYOLWME HA aBTOMOOUIb

ABTOMOOUIIb IBUKETCS B pE3yJIbTaTe IEUCTBUS HA HETO CHJI U MOMEHTOB.

Cuiibl 1 MOMEHTBI MOKHO Pa3lIeNIUTh Ha OGuicyujue, CONPOMuUBIeHUsl i Hop-
ManbHble K HAIPABJICHUIO IBUKECHUS.

ABTOMOOHIIL — 3TO MHOTOMAccOBasl CHCTEeMa. YUYeCTh BCE MAcChl U XapakKTep
CBSI3M MEXIy HUMM NPAKTUYECKU HE IPEIACTABISACTCS BO3MOXHBIM, & BO MHOTHX
ClIy4asiX U SBJISIETCS HE 11€JIeCO00Pa3HbIM, TOATOMY BBOJST JOMYILICHHUS.

Honywenus:

1. [IpeneOperatoT B3aMMHBIM TIEPEMEIICHHEM MacC, KpOME OTHOCUTEITLHOTO

BpAICHUS JCeTaJeH ABUTATENIS, TPAHCMHICCUH U KOJIEC.

2. CYHTAIOT, 4TO IIEHTP MacC aBTOMOOWJIISI COBEPIIIAET IJIOCKOE JIBMXKEHHE, KOTIH-
pysl IPOAOIBHBIN MPOGUIL JOPOTH O3 KOJICOaHMIA.

3. [IppHUMAaIOT, YTO BCE CHIIBI, ICHCTBYIOIINE HA aBTOMOOMJIb, JICIKAT B IJIOCKO-
ctu aBwkenus. Mcnons3yercs Benocuneanas cxema ATC (puc 3.1).

\

F

Pucynok 3.1 — Cuiibl 1 MOMEHTBI, ISUCTBYIOIIE HA aBTOMOOMIIb B OOIIEM clTydae
TIBAKEHUS
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PaccmoTpuM cuibl 1 MOMEHTBI, ICUCTBYIONIME Ha aBTOMOOWIIb B OOIIIEM CITy-
yae IBHIKCHUS:

Ha pucynke 3.1 noka3zaHsl:

a, b — KoopaIMHATHI IEHTPA TSHKECTH aBTOMOOWUIIS TI0 JITTUHE;

L — 6a3a aBTOMOOMIIA;

h, — KOOpAMHATA LIEHTPA TSKECTH 10 BBICOTE;

X, Y, Z— ocu npononpHas, nonepeyHas, BEpTUKAJIbHAsI COOTBETCTBEHHO.

Cuuibl, IEUCTBYIONINE HA aBTOMOOWIIb:

1. Bec asmomobuns — G, = m, g, uamepuresb — H.

3nech m, — MOJHAs Macca aBTOMOOWIIS. 71, OTIPEICISAETCS MO-pPa3sHOMY B 3aBHU-
CUMOCTH OT TUIIa aBTOMOOUJISI.
J171st Tpy30BOr0 aBTOMOOMIISI

mg= my + My + Mmep,

re my— COOCTBEHHAs Macca aBTOMOOMIIS, K2,

m., — Macca rpysa, ke

M, — Macca dKANaxa, k2 (M, = M, - M, ), TAE N — YUCICHHOCTh JKHUITaXa,
m, =70...75 ke — OPUEHTUPOBOYHBII BEC OJHOTO YEJIOBEKA (UICHA IKUMAXKA).

JI71s1 IETKOBOTO aBTOMOOUIIA

m, = mo +n (m,+ mg),

r7ie 7 — MacCaXUPOBMECTHUMOCTb, Yel,
mg=10...15 xe — opueHTHpPOBOYHAS Macca Oarayka OJJHOTO MacCaXupa.
Jlns aBTOOyCa

mgy = My + Mk + ny,
rJie m, — Macca MacCakupoB, e (0e3 ydéTra UUCICHHOCTH dKHUIIaKa)
m, =n (m, + my),

1 — MACCaKUPOBMECTUMOCTh 0€3 yuéTa YUCICHHOCTH IKUIIAXKA, Yel;
M., — Macca dKunaxa

Moy = N (M + Mg),
rae n,, — 4YHUCICHHOCTDH 3KHUIIaXKa.
Tornma
mg = my + sk (mlt + m6) +n (mll + m6) =my + (mll + m6)(n91< + n))
Cuia Beca PaCcKIaAbIBACTCA HA ABC COCTABJIAIOIIHNC. HOPMAIbHYIO — M, SCOSO

U CKamulearuwiyio — m, gsino.
2. CymmapHuas cuna conpomueienusi 6030yuiHol cpeosl (IIpoJ10JibHAsI COCTaB-

nsromas) — P,.

Beimensaror crnenyroomue COCTABISIOMINE CYMMapHOW CHIIBI CONPOTHBIICHUS
BO3YILIHOM CPEMBI:
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— nmob6oBoe conportuBnenue — 50...60 % u Gonee;
— CcuJia TPeHHs BO3/yXa 0 OOKOBbIE MOBEPXHOCTH Ky30Ba aBToMoOust — 5...10 %;
— Ccujia, BO3HUKAIOIIAS TPU B3aUMOACHCTBUM BCTPEYHOTO MTOTOKA BO3/1yXa C BBICTY-
MAaIONIUMH 4acTsIMU aBTOMOOMII — ~15 % u MeHee;
— CcuJia, CBS3aHHAas C MOMaJJaHueM BCTPEYHOr0 MOTOKA BO3/lyXa B 3aMKHYTHIE T10-
JIOCTH (CUCTEMa BEHTUJISIIUUA Ky30Ba, OTKPBIThIE OKHA U T.1.) — 10...15 %.
NmeroTcst TpyTHOCTH B ONPEACIICHUU BEJIIMYUHbBI, HAPABICHUS U TOYKHU IPHU-
JI0’KEHHUSI TPOJOJIBHON COCTABJISIOIIEN CYMMapHOM CHJIBI COIIPOTUBIICHUS BO3LYILIIHOU
Cpelbl, KOTOPhIE CBSI3aHbI C OCOOEHHOCTSMM B3aUMOJICUCTBUS BCTPEYHOTO MOTOKA
BO3/lyXa C Ky30BOM aBTOMOOWJISI, UMEIOIIUM CJIOXKHYI0 dhopmy. [lociennee mpuBoauT
K TOMY, UYTO 8CMPEUHbli NOMOK 8030YXA 83AUMOOEUCNEYem C IJIeMEeHMaAPHLIMU NIO0-
waokamu Ky306a noo pasuvimu yeramu. Kpome Toro, Ha aBTOMOOUIIb ICUCTBYIOT ad-
POJIMHAMHUYECKHE CHUJIbl, CBSI3AHHBIE C YIJIOM aTaku JHHINA Ky30Ba M C OKPYTJIOiM
dhopmoit BepXHEH JacTu Ky30Ba. Pesyismupyiowas BCeX CHII, CBI3aHHBIX CO BCTPEU-
HBIM MOTOKOM BO3/yXa OKA3blBACMCS NPUNONCEHHOU 8 YeHmpe napycHocmu, MoJo-
KEHHUE KOTOPOTO HAUTH TOYHO HE BO3MOXKHO.

[TorTOMYy HpH aHATUTUYECKOM OIMUCAHUU HPOOOJIbHOU cocmasisaowel cuvl P
e€ OmpeAeIsIitoT KaK CUJIOBOE BO3ECHCTBHE HEKOTOPOIl Macchl BO3yXa M, HA aBTOMO-
OWIIb, IBMKYIIIUNCS CO CKOPOCTHIO V, M MPEIACTABISIOT KaK KUHEMUUECKYI0 SHEPIUio
8030YUIHO20 NOMOKA, BO3JIEUCTBYIOIIETO HA 10008Y10 naowaos F.

pEV,
>

rje p — IJIOTHOCTh BO3ayxa, (1,2 Ke/m> );

C,— ko3 durueHT GopMmsr;

B — ko3¢ (ULMEHT, YIUTHIBAIOUINI TOTOJIHUTEIFHOE COMPOTHBICHNUE BHICTY-
MAOIIMX YacTel: MOAHOXKKH, OaMIlepsl, Kojiéca, 3epKaia, aHTeHHbI, MOJAUHTH, PyY-
KU U T.J.

3nauenus korpduumenta C, 3aBUCAT OT GpopMmbl Ky3oBa. [IprumepHbie 3HaUeHUS
3TOro KO3 (ULIMEHTA IPUBEICHBI HIKE:

Cx =1 Cx=0,85> CCXZOA (Cx=0,28>

BBenem moHsTHE CcyMMapHO20 KOdDDuyuenma conpomusieHus 6030VUIHOU
cpeovl (koappuyuenm oomexaemocmu) K,;, KOTOPBIA YUCIEHHO PABEH CHUJIE COIPO-
THUBJIEHUS BO3/lyXa, IEUCTBYOIIEH Ha | Mm* 1060BOI TJIOMIAN ABTOMOOWIIS TIPH JBU-
KEHUU CO CKOPOCThIO 1 m/c

£, =C, B

TOTrga CHUIIY Pg MOJKHO IIPCACTAaBUTDb B BUC
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f; :KSFVCIZ’
rne K, = Cx%z0,61Cx.

WNuorna nyist cpaBHEHUST pa3IMYHBIX aBTOMOOWIICH UCTIONB3YIOT hakmop oome-
kaemocmu W =K _F . Toraa cuiia CONpOTHBIIEHHs BO3yIIHON cpeabl P, = wv?.

dakTop 00TEKaEMOCTH XapaKTepU3yeT a’pOJAMHAMUKY aBTOMOOWISI B IEIOM
IPU HOPMaJIBHBIX aTMOC(EPHBIX YCIOBHUSX.

Jlobosaa naowads agmomoduna npeAcTaBisieT coOOH IMIIOMAIs €r0 TOPU30H-
TaJIbHOU MPOEKIIUU Ha TIIOCKOCTh MEPIEHIUKYIISIPHYIO €T0 MPOAOIBHOM OCH.

C moCcTaToYHOM CTENEeHbI0 TOYHOCTH JIJIi MHKEHEPHBIX PACUETOB JIOOOBYIO
MJI0MIAh MOKHO OTPEIEIHUTh 10 CICAYIOMEMY aHATUTHIECKOMY BBIPKCHHIO

F=o H,B,

rae o — KO3 (GUIMEHT 3aroJHCHMS IUIOMIAIN, JIJIS JIETKOBBIX aBTOMOOHIICH
o =0,78...0,9, nns rpy3oBsix a = 0,75...0,9;

H.wn B, — rabaputHbple COOTBETCTBEHHO BbicoTa U 1mmpuHa ATC.

JIo6oBy0 1J10111a]1b MOKHO HaXOAUTh U TIO 3aBUCUMOCTSIM:

F=0,8 H, B, — 1714 1erKOBbIX aBTOMOOUJIEI;

F=H,B.,— nis aBTo0ycCOB;

F=H,B — nns rpy30BbIX aBTOMOOUJIEH (B — KoJes mepeHuX KOJEc).
3. CornacHo npuHuuiy JlanamOepa K 4nciay BHEIIHUX CUJI MOYKHO OTHECTHU CUTY
UHEpYUU NOCMYNAmMeNbHO O8UNCYUJeUCA MACCbl ABTOMOOUS P;

Pi=mgj,,

r7i€ j, — YCKOpEHHE aBTOMOOWIISI B HAIIPABJICHUH MIPOJI0JILHOM OCH.
4. Hopmanvuwvie peaxkyuu Rz, Rz, oNOpHON MOBEPXHOCTH COOTBETCTBEHHO Ha KO-
néca MePeaHEro 1 3aJHETO MOCTOB.
[Ipu nepexarbiBaHUM YNPYrod IIMHBI MO OMNOPHOW IMOBEPXHOCTH BO3HUKAET
CHOC HOpMajbHOM peakiuu no HarpabieHuto JBrxkeHus ATC. CHoc oOycioBieH
TUCTEPE3UCHBIMU MOTEPSIMU B LIMHE U Aopore. [ ucmepes’uc;ttbze2 NOTEPU MPUBOIST K
TOMY, 4TO dJIEMEHTapHbIC HOPMAJIbHBIC PEAKIIUU B 30HE CXKATHS IIPOTEKTOpa OOJIbIIIE,
YEeM HOPMAJIbHBIC 3JIEMEHTAPHBIC PEAKIIMU MPOTEKTOpa B 30HE €ro pacmupenud. 13-
3a CHOCa HOPMAaJIbHOM PEAaKIIMU BO3HUKAECT MOMEHT COMPOTUBIICHUS KAUYCHUIO

M: RZama

1€ a,, — IJIeY0 CHOCAa HOPMAJIbHOM pEaKIIUH.
N3 ypaBHeHHs paBHOBECHUSI CUJ BAOJIb OcU Z umeeM Ry, + Rz, = G,cosa, TO
€CTh CyMMa HOPMaJIbHBIX PEaKLUi paBHAa HOpMaJIbHOM cocTasiisaromieit Beca ATC.
5. [IpononbHbIe cocTaBistomue Ry, Ry, peakuuu 10poru, MOryT ObITh MOJIOXKHU-
TEJIbHBIMU, OTPUILIATEIbHBIMU U paBHbIMHU 0.

2 Fucmepe3uc — OTCTaBaHUE BO BPEMCHHU PCAKIMU TCJIa OT BBI3bIBAIOUICTO €€ BHCIIHETO BO3JICHCTBHS.
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HNcxomHpiMu ISl ONIPENENICHUsT PEaKLUUM SIBIIAFOTCS CKOPOCTHBIE XapaKTepH-
CTHUKU JIBUTATEJA.

3.3 CKOpOCTHbIe XapaKTepUCTUKU ABuUratens

Paznuyatot: gnewiHo0 ckopocmuyio xapakmepucmuky U YacmuyHble.

Buemneii cxkopocTHoi xapaktepucTukoil (BCX) Ha3piBalOT 3aBUCUMOCTH
MOIIIHOCTHBIX ¥ YKOHOMHUYECKHMX TOKaszareliel paOoThl ABUTATENA OT YacTOTHI Bpa-
HICHUS KOJIEHYATOro Baja 7, MPU MOJHOM OTKPBITHH JPOCCEIbHOM 3acIOHKHU (OeH3u-
HOBBIC JIBUTATEIIN) UJIM MAaKCUMAJIbHOM TT0j1aue TOIIUBA (qU3eIH, OCH3UHOBBIE).

YacTH4YHbIe XAPAKTEPUCTUKU CHUMAIOT MPU YaCTUYHOM IMOJAYe TOIUIMBA WJIU
OTKPBITUU APOCCEIBHON 3aCIOHKHU.

IIpy n3ydyeHun TAroBO-CKOPOCTHBIX CBOMCTB UCIOJIB3YIOT BHEIIHIOK CKOPOCT-
HYIO XapaKTepUCTHKY, KOTOPYIO M300pakaloT B BUJIE COBMEIIEHHBIX rpadUuecKux
3aBucumocrteut N, M,, Gr, g. ~ f(n), rae

N, — sddexTuBHASE MOLITHOCTH, CHUMaeMasi C KOJICHYATOT 0 Bajia JIBUTaTeIs;

M, — >b(}EeKTUBHBIN KPYTSIIMA MOMEHT, CHUMAaeMbIi C KOJICHUATOro Balia
JBUTATEIIS;

G7— 4acoBOM pacxo/] TOIJINBA;

g. — yaenbHbIl 2 (PEKTUBHBIN PACX01 TOIUIUBA.

XapakTep BHEIIHEW CKOPOCTHOM XapaKTEPUCTUKH (puc. 3.2) 3aBUCUT OT THIA
neurarenss BHyTpenHero cropanus (JABC) u Hamuuusg orpaHUYMUTENs] 4acTOTHI Bpa-
HICHHS KOJICHYAaTOT O BaJja.

Ha pucynke 3.2 noka3assl xapakrepHble TOUkd BCX u BBEIEHBI Cleayronme
0003HAYEHUS:

Amin — MUHUMAJIbHBIE YCTONYUBBIE 000POTHI IBUTATEIIS;

Ny — YacToTa BPAIICHUs KOJIEHYATOro Baja, COOTBETCTBYIOLIAsS MaKCHUMAaJlb-
HOMY KPYTSIIEMY MOMEHTY;

Ny — 4YacToTa BpallEHUs KOJIEHYATOIro BaJjia, COOTBETCTBYIOIIAS MaKCHUMalb-
HOU (HOMUHAIBHOM ) MOIITHOCTA ¥ HOMUHAIBHOMY KpPYTSIIIEMY MOMEHTY;

n, — 4YacToTa BpalleHUs KOJEHYAaTOro Bajia JBUTATENs, COOTBETCTBYIOIIAsS
MakcuMalnibHou ckopoctu ATC;
Myymax — MAaKCHUMaJbHasi 4acTOTa BpAIEHUs KOJEHYATOro Bajia mpu padbore

JBUTATENISI HA XOJIOCTOM XOAy. st OEH3MHOBBIX IBUTaTelie 0e3 OrpaHUuUTeNs OT-
JMYAIOT Pa3HOCHYIO YaCTOTY BPAIEHUS KOJIEHYATOIO BAJIA Fgs;

Noep — OOOPOTHI CpabaTHIBAHUSL OIPAaHUYHUTEIIS;

M omax — MAKCHUMAJIbHBIN KPYTSAIINIA MOMEHT;

M,y — HOMMHAJIBHBIN KPYTALIUM MOMEHT;

M., — MOMEHT, COOTBETCTBYIOIINI MaKCUMabHOU ckopocTu nBuxenust ATC;

Nemax — MaKCHUMaJIbHasi MOIITHOCTb;

Neozp — MOIIHOCTB CPa0ATHIBAHMUS OTPAHUYUTEIS;
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Ne, Mo, ge A

Nemax

Memax

ZZ / \

30HA . \
 ycmoiiuueoii| \
pabdomul
8eN
Semin // \\
i >
Rmin HM Mg omin RN Ry Hpgzy N
a)
Ne, Mg, ge A
Neozp
Memax |
N ey I '
M.n "
Moy
|
|
\
\
8eN *
Semin /
-
Rmin RM Rg,nin Tozp By Rx.x.max 1
0)

Pucynok 3.2 — BHeniHue CKOpOCTHBIE XapaKTEPUCTUKHU:
@) nBurarelns 0e3 orpaHuurTeNs; 6) ABUTATENS C OTPAHUYUTEIIEM
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N,, — MOIIHOCTb COOTBETCTBYIOIAsl MaKCHUMAJIbHOH CKOPOCTH JIBHIKECHHUS
ATC;

g.Ny — HOMUHAIBHBINA yACIbHBIN 3((HEKTUBHBIN pacxo/1 TOTUINBA;

Zemin — MUHUMAJIBHBIN y€IbHBIA 3()PEKTUBHBINA pacxo] TOILIUBA.

ITockonbky perynsaropHas BeTBb BCX 11 nBUrareneid ¢ OrpaHAYNATENIEM JI0-
BOJIBHO KpyTas, IPUHUMAIOT, YTO OOOPOTHI MIPH MaKCUMAIIbHON CKOPOCTH PUOIH3H-
TEJILHO PaBHBI 00OPOTaM OIPaHMYMTENA, TO €CTh 7, = My, ECIM 000POTHI CpadaThI-
BaHMs OTPAHUYUTENS COOTBETCTBYIOT 000POTaM 1y, TO 7, = Ny = H,p. B 9TOM cityuae
pEryJsTOpHas BETBb PACIOIATa€TCs OTBECHO (BEPTUKAIBHO).

Jl1si COBpEMEHHBIX ABUIaTEICl BHYTPEHHETO CTOPAHMSA Myas, = 1,15...1,4 ny, a
Myxmax = 1,04...1,07 ny.

BCX mnonyyaercsi MCHbITAHUEM JBUTATENs] HA TOPMO3HOM CTEHJI€ MPU STOM
KOMIUIEKTAllMsl JBUTATeNi W YCJIOBHUSl CTEHAOBBIX HMCIBITAHUN pPETJIaMEHTHPYETCS
I'OCT 14846-81.

Cusamue BCX oOsucamens npou3gooumcsi 8 KOMHIEKMAyuu, cOOmeemcmaeayio-
weti pabome Osucamensi 8 yCl08UsAX KCHIyamayuy. B ciiydae He MOTHOM KOMILIEK-
tauuu JIBC MomHOCTB, OTIaBaeMasl B TPAHCMUCCHIO, MEHbIIIE MOIIIHOCTH, TIOKa3bl-
BaeMoi Ha BCX Ha BenW4MHY, UCIIONB3YyEMYIO HEAOCTAIOIMUME MOTPEOUTENAMH. ITO
JOJHKHO YYUTBIBATHCA COOTBETCTBYIOMIMM KO3 (PUIIMEHTOM KOPPEKITUH.

JUIs1 OLIEHKU TATOBO-CKOPOCTHBIX CBOMCTB OOJBIIOE 3HAYCHHE UMEET XapaKTep
IpOTEKaHusi KpuBod M, = f(n), Ha KOTOPOH BBIACIAIOT 30HY YCTOMYMBON pPabOTHI
neurarens (cM. puc. 3.2, a). Eciu n > n,,, To 1BUrareinb paboTaeT YCTOWUYMBO U MPU
YBEJIMYEHUH Ha HEro HArpy3Kd aBTOMATHUYECKH MpHUcHocadianuBaeTcs: 0e3 mepexioye-
HUS HAa NOHW)KEHHYIO nepeaady. [Ipeaensl n3mMeHeHus: Harpy3KHu Ha JIBUTaTelb COOT-
BETCTBYIOIIIHUE €0 YCTOMYUBOW paboTe OIICHUBAIOT:

3aI1acOM MOMEHTA, BBIPAXXEHHOTO B % 3aBUCUMOCTBIO

M3 = (Memax - MeN)'loo /MeN;

K02 (phULIMEHTOM NpUCTIOCAOIUBAEMOCTH JIBUTATEIIS IO MOMEHTY

MK max __ k .
My M
eN
K03 pumeHToM npucrocabInBaeMOCTH JBUTATENIS 110 000pOTaM
n
N _
—=k,.
oY

Jns pacu€ra oneHouHbIX mokazareneii TCC nonp30BaThCs TpadUIeCKUMU 3a-
BucumocTsiMu BCX He ymo6Ho. [ToaTomy rpaduyeckyro 3aBucumoctb N, = f(n) an-
MPOKCUMHPYIOT (hopMyoit kyOuueckoro TpéxwieHa (dhopmynon Jleinepmana) cie-
IYIOILIEro Buia
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2 3

N,=N, |a| = |+b]| 2| —c| 2| |, 3.1)
Ny Ny Ny

rae a, b, c — xoadduruents! Gopmysl Jlelimepmana.
OOBIYHO AJI1 U3MEPEHUS YACTOTHI BPAILIEHUS KOJIEHYATOrO Bajla IBUTATENs UC-
-1 60N, . .
[OJIB3YIOT MUH , a B 9TOM citydae M, = o [lepeiineM OT aHAIIUTUYECKOM 3a-

BUCHMOCTH MOIIHOCTH K AQHAJIUTHYECKOW 3aBUCMMOCTH MOMEHTA, BBIHECS 3a KBaj-
paTHbIE CKOOKHM COOTHOILEHUE N/My

2

n n n
N,=N, | — ||a+b|— | —c| —
ny ny ny
2
n n
M,=My|a+b| — |—c|—| |. (3.2)
Ny Ny

B mocnennux BbIpakeHHSX 3HaUYC€HUS KOADPHUIIMEHTOB a, b, ¢ ONpeAensroT
CTEMEHb KPUBU3HBI TpaPuuecKuX U300paKeHU 3THX 3aBUCUMOCTE. MOXXHO HAlTH
TaKhe 3Ha4Y€HUsA KO3(DPUIMEHTOB a, b, ¢, KOTOPbIE C JTOCTATOYHOM JJIsl MHXKEHEPHBIX
pacy€ToB CTENEHBIO TOYHOCTH MO3BOJIAT ANIIPOKCUMHUPOBATH CYIIECTBYIOIIHME I'pa-
¢uyeckue 3aBucuMoctu N, = f(n) u M, = f(n). Ilpu 3TOM MOXXHO BOCIOJIb30BATHCA
XapaKTEePHBIMU TOYKAMH ATHUX PEAIbHBIX I'paQUUECKUX 3aBUCUMOCTEH, a UMEHHO:
Nemax IpU 1y U M, ipu 1y, TlOo XapakTepHbIM TOUKAM MOXXHO HaTH M., ky u k, a
0 HUM paccuuTaTh KoddduimenTs! a, b, c. Haiiném 3aBucumMocts K03¢GHUIIMEHTOB
a, b, c ot M, ky v k. o ypaBHeHusiM (3.1) u (3.2) B xapakTEpHBIX TOUKAX.

1. Tak xak ¢pyHkuusa M, = f(n) B TOUKE IPU 1 = Ny UMEET MAKCUMYM, TO

aM, 0.
dn
dM b b
[Mostomy —< =M | 0+ / - 672 =0, oTKy1a
dn oY ny
n:nM :—bnN . (3.3)
2c
2. pu n = ny, ypaBaenue (3.2) OyaeT UMETh BUJT
B2
Memax:MeN a+— (34)
4c

3. llpu n=ny = N,=N,

emax ¥ 10 BeIpakeHu1o (3.1) umeem
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a+b—c=1 (3.5)
dN

4. Jlng nurateneit 0e3 OrpaHUuUTENs IPU 1 = Ny :>d—e =0
n

2
Ne _y y +26 1/, ~3¢n/, |=0
dn nn Ny Ny

alny +2bn/ny —3cn®/ny =0
iRV | a+2b—-3c=0 (3.6)

Jlnst mBurareneit ¢ ozpanuuumenem peniasi COBMECTHO CHCTEMY ypaBHEHUI
(3.3),(3.4), (3.5) nonyuaem:

M, k,(2-k,). poo M k M, | k

3 (O] 3 [Q)

100 (k,—1)° 100 (i, —1) 100 (k,—1

Jlns nBurateneit ez ozpanuvumensn peliacM COBMECTHO ypaBHeHHs (3.4),
(3.5), (3.6) u nonyyaem
ien 25, 5005
M

3 3 3

3.4 MOMEeHT N MOLHOCTb, NOABOAUMbIE K KOJlecy

3Hass MOITHOCTh ¥ MOMEHT Ha KOJICHYaTOM BaJly MOKHO HaWTH MOIIHOCTH W
MOMEHT, MTOJBOJIUMBIE K Kojecy. s aToro Bocnojab3dyeMcs cxeMoi (puc. 3.3) cuc-
TEMBI JIBUTATEIb—TPAHCMUCCUS M TEOPEMOW 00 M3MEHEHWN KWHETUYECKOW SHEPTHH
CHCTEMBI" .

Ha cxeme 0003Ha4YeHBI:

®, — YTJIOBask CKOPOCTh KOJICHYATOTO Bajia JIBUTATEIIS;

Iy — MOMEHT MHEPIMH yCIOBHOTO MaXOBHKa, PaBHBI CYMMapHOMY MOMEHTY
WHEPITUU BpaIIaronuxcs AeTalied TpPaHCMHUCCHH W JBUTATEIs, TPUBEICHHOMY K KO-
JICHYATOMY BaJly JBUTATEIIS,

N,y — MOIIHOCTB NOTEPb B TPAHCMUCCUY;

MNmp — KOI(QOUIHEHT MOJIE3HOTO AeHCTBUSA (K.I1.JI.) TPAHCMUCCHU;

U,,,— nepesaTouyHoe OTHOIIEHHE TPAaHCMUCCHU;

Ump: UKn Ud Uz

U, — mepeaaTouyHoe Y1ucia0 OCHOBHOM KOPOOKH mepeiay;
U, — nepenaToyHoe YUCIIO AOMOJTHUTEIbHONM KOPOOKH Mepesay;

? MI3sMeHeHHe KMHETHYECKOH SHEPI'UU CHUCTEMbI PABHO PA0OTE BHEUITHHUX CHIL.
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U. — nepeatouyHOe YUCIIO IIIaBHOM NIepelavn;
N, — MOILHOCTB, ITOJABOIUMAS K KOJIECY;

O, — YIJI0Basi CKOPOCTh KOJIECa;

M — MOMEHT, TOABOIUMBIN K KOJIECY.

Nefag, | N Nonp N,
JIBC / Tpancmuccusn
e M e nmp) U mp M
0, @, (O
In

Pucynok 3.3 — CxeMa cucTeMsbl IBUTATENb — TPAHCMHUCCHS
JUIs HaxO0KJEHUsT MOMEHTA MOABOJAMMOrO K KOJIECY BOCIIOJIB3YEMCS TEOPEMOI

00 M3MEHCHUU KMHETHUYECKON SHEPTHU
dT
dt :Ne _Nmp _NK’

rac T — KkuHEeTUYECKAas OHCPIrusi

dT do,
= =1,0,—¢
dt dt
ITociie moacTaHOBKY JIEBOM YaCTU U PA3pELICHUSI OTHOCUTENBHO V,, ITOJIyYUM

dm
N.,=N,-N, —1,® €
K e mp M e dt

MouHoCTs OTEPL B TPAHCMHUCCHH [V, BBIPa3UM Ye€pe3 K.II.J. TPAaHCMHUCCHU

nmp
N, N, N,—Nm
Nomp = N = N :>Nmp ="
J mp +NK T‘Imp

b

rac ]\/} — MOIIHOCTB, IOABOAUMAA B TPAHCMHUCCHIO ITOCJIC MaXOBHKaA.
ITocne IIOACTAaHOBKH (W, = (DKUmp " pa3pCliCHUA OTHOCHUTCIBbHO HCKOMOM Be-

JIMYUHBI ITI0JIYYUM
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— 2 d(DK
NK - e _IM(DKUmp Nimp
dt
B ycranosusmemcs pexume N, =N.n,,
MoMeHT, TOABOAMMBINM K KOJIECY IIPH HEYCTAHOBHUBILEMCS PEKHUME, MOIyYUM
neseHreM 00enX 4acTeil ypaBHEHHUs MOIIHOCTU Ha (M

M = |:M1<Ump - ]MUiip %j‘nmp
B ycranosusmemcs pexnme — M =M U, n,,, .

AHanu3 ypaBHEHUW IOKa3bIBa€T, YTO MOMEHT U MOIIHOCTb, IMOJBOJMMBIE K
KOJIECY, CHUKAIOTCS TIPU YBEIMYEHUU TTOTEPHh B TPAHCMUCCHH U MOTYT CYLIECTBEHHO
MIOHIKAThCS TIPU Pa3rOHE TPAHCHOPTHOTO CPEACTBA B 3aBUCHMOCTH OT MacChl Bpa-
IIAIOIIMXCS ICTaICH.

3.5 Papnycbl anactMyHoro Kosneca

JIst 5IaCTUYHOTO KOJieca Pa3iuvaroT c80000HbIU (KOHCMPYKMUBHBIN), CMA-
mu4ecKuil, OUHaMuyeckuti 1 kKuHemamuyeckui (painyc kauenus) paguycsl (puc. 3.4).

V

Ao é—a \\UK

cm

Pucynok 3.4 — K onpenenenuto pagnycoB 3JaCTUYHOTO KoJieca

CBoOOaHBIH paanyc 7. — 3TO NOJOBUHA JUAMETpa HAaMOOJIBIIErO ceueHus Oe-
rOBOM JTOPOKKHM KOJIECA, HE HArpy’>kK€HHOIO BHEIIHMMH CWJIAMH, B IIOCKOCTH IIEp-
IIEHMKYJIAPHOM OCU BpAILEHUs U NPU OTCYTCTBMM KOHTAKTa KOjeca ¢ OIOPHOU II0-
BEPXHOCTBIO.

CraTn4yeckuili paauyc r., — 3TO PacCCTOSIHUE OT OCH HEMOJBHIKHOIO Kojeca
Harpy>K€HHOT'O TOJBKO HOPMAJIBHOW pEeaKUMen 10 ONIOPHOM ITOBEPXHOCTH.

Wmest o603HaueHne MKHBI, HampumMep, B Buae 175/70R13 MoxHO onpenenuThb
IIPUMEPHBIN CTAaTUYECKUI PaanyC MO 3aBUCUMOCTH

Yo =0,5d + A, H v r,, =0,5d + AL, B,

rac Hwu B— BrICOTA N U pPpHUHA HpO(i)I/IHSI IMMMHBI COOTBCTCTBCHHO,
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Aene — KOI(PPUITUEHT, YUUTHIBAIOIIUNA CMSITHE IIHHBL, A, = 0,8...0,9. bonpimme
3HAYEHUSI OTHOCSTCA K JUArOHAJIbHBIM IIMHAM;

A — otHomenue H/B.

JInHAMUYeCKUI paguyc 7, — 3TO PACCTOSIHUE OT OCH KaTSIIErocs Kojeca 10
OIIOPHOM ITOBEPXHOCTH JOPOTH;

Pannyc kauenusi (KHHEMATUYECKUN PATNYC) 7, — TO OTHOIICHHE MPOJOIBHOMN
COCTaBJISAIOIIEN TOCTYNATENBHON CKOPOCTH KOJIECA K €0 YIIIOBOM CKOPOCTH

rK:VK/(’OK.

[Ipy MoOI0XKUTEITHHOM MOMEHTE, MOJBOJJMMOM K KOJIECY, B 30HE KOHTaKTa Ha-
onoaercs npockanbvieanue koneca. Ilpu moHOM NpocKanb3bIBAHUM, TO €CTh OVK-
cosanuu, r, = 0 (puc. 3.5). Ilpu oTpuaTEIbHOM MOMEHTE KOJIECO HAUMHAET CKO/Ib-
3umb M TPU MOJTHOM CKOJIBKEHHUH, TO €CTh 103e, 1, = oo. [Ipu yBennueHun MomMeHTa
MOJIBOJIMMOTO K KOJIECY 7, YMEHbIIAETCS, a C YBEJIMUYEHUEM TOPMO3HON CHUIIBI 7, YBe-
JUYUBAETCS.

/s

-M M

Pucynok 3.5 — 3aBUCMMOCTh KHHEMAaTHYECKOTO paguyca OT MOMEHTA,
MOABOAMMOTO K KOJIECY

[Ipu HE3HAUNUTETHLHBIX MOMEHTAX 3aBUCUMOCTbH 7, = f(M) MOXHO CUHTAThH JIU-
HEWHOMU.

3.6 Buabl aBUXeHus Koneca

Kouteco u nopora ynpyrue. B 3aBUCMMOCTH OT COOTHOLIEHHS UX KECTOKOCTEM,
MOTYT OBITh Pa3IUYHBIC COOTHOIICHUS AedOopManuii Kojeca U OMOPHOU TOBEPXHO-
CTH.

B cooTBeTCTBUM € 3TUM MOKHO pacCMaTpUBaTh TPU Ciyuas IBUKEHUS KoJieca.
1. Kauenue ynpyroro xoseca no HeeopMUpOBaHHON MTOBEPXHOCTH.

2. JIBM>KEHHE )KECTKOTr0 KoJieca M0 yIPYyron MoBEPXHOCTH.

3. JIBmxeHue AeQOopMHUPOBAHHOTO KoJjieca Mo Ae(opMHUpOBaHHON MOBEPXHOCTH.
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3.7 nHamuka Koneca npuv Ka4yeHun no HegedopMUpoBaHHOMN
NOBEpPXHOCTU

3.7.1 YpaBHeHMe cunoBoro 6anaHca koneca

PaccmoTpum  koneco, KotdAmeecs Mo HeAehOpMHPOBAHHONM MOBEPXHOCTH
(puc. 3.6).
Ha pucyHke npuHATHI caeayromme 0003HaueHus:

P; — BepTHKanbHas cuja CO CTOPOHBI aBTOMOOWIIS;
Py — ropuzoHTanpHas cuia;
M — MOMEHT, MOJABOJUMBIN K KOJIECY OT JIBUTATEIIS;
M; — moment cui uaepuuu. Ipn o, = const M; = 0;
Ry— Tropu30oHTAIbHASA pEeaKUKs ONIOPHOM ITOBEPXHOCTHU JOPOTH;
P; — cuna uHepuuM KoJeca, KoTopas IpH o, = const oopamaercs B 0;
R; — HOpManpHas peakuus OIIOPHOM NOBEPXHOCTH IOPOTH;
a, — CHOC (WK cMelleHue) peakuus Ry.
W, VK
P / P
J z
wK
A
R, R
g U
Clw a,
a) 0)

Pucynox 3.6 — Cxema kaueHus KoJieca 1o HeiepopMUPOBAHHOM MMOBEPXHOCTH

CMmernieare R; OTHOCHTENBHO IIEHTpA ISITHA KOHTAKTa MPOUCXOIUT HM3-3a Ha-
JMYUSl THCTEPE3UCHBIX TIOTEPh B IIWHE M JEHCTBUS CHJI WHEPIIMH HA DJIEMEHTHI IIH-
HBI. OTH (DaKTOPHI MPUBOIAT K 3alla3bIBAHUIO PEAKIIMU KoJIeca MPU CHATHU Harpys-
KA B 33JHEH YacTH IATHA KOHTAKTa, YTO OOYCIIaBIMBAET HEPABHOMEPHOCTH SIIOPHI
KOHTAKTHBIX HAINPSDKCHUH MEXIY KOJIECOM M JOPOrOW BJIOJb HAIpPaBICHUS JIBUXKC-
Hus (puc. 3.6, 0).

[Tpu yCKOpEHHOM JIBHYKESHHUH KoJieca Ha €ro IEHTP Macc JICHCTBYOT:
— HMHEPIMOHHAS CUJIa OT YCKOPEHUs B IOCTYIATEIbHOM JBHKEHUU P;

Py=mj,

r7ie j — yCKOpEHUEe aBTOMOOUIIS;
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m — Macca KoJieca.
— WHEPLUOHHBI MOMEHT M; OT yCKOpPEHM KOoJleca BO BpaIllaTeIbHOM JABUKEHUH

M] :]K d(DK :IKi
dt r

K

b

TIe o, = V/r,;

[, — MOMEHT MHEpIUHU Kojieca OTHOCUTEIBHO COOCTBEHHOW OCH.

st HaxooicOeHus uckomou genudunsbl R, COCTaBUM ypaBHEHHUE ABUKEHUS 1ICH-
Tpa KoJieCa OTHOCUTEIIBHO MPOJI0IBHON OcU X

R)(—P)(—})jzo, OTKy,Z[aPX:RX_})j,aRX:P)(+})j,

" YPABHCHUC JIBUKCHUS KOJICCA OTHOCUTCIIBHO OCHU €TI0 BpalllCHUA

M—deW—M—RXI"@:O, (37)
M .
OTKyJa RX:%_RZA__J.
P T )

Onpeodenum mowgnocms Ny, 3aTPaYMBAEMYIO HA NPEOOOIEHUEe CUTbL CONPOMUG-
JIeHUsL KQ4eHuio KOJIEeCa, aHAIU3Upys YCManoGuewiuiica pexcum osuxcenus. /s yc-
TAHOBMBILIETOCS PEKHUMA JBUKEHHs CKOPOCTh Koneca V, mocrossnaa u P;= 0 u M; = 0.
Torna

Py =R, = Bz
x =8y = :
"o "o
OTa MOIIHOCTb MOXKET OBITh BBIpaK€HA KaK Pa3sHOCTb MOIIHOCTEH IOABOAUMOMN
K KoJiecy N, ¥ oJie3HON N,

]vf: NK - Nnom
rae Nuw=Px V. a N.=Mw,.

[locne moacTaHOBKM B HCXOJHOE YPaBHEHHUE P, ITOIyYMM aHAJIUTUYECKOE BbIpa-
YKEHHE MOIIHOCTH, 3aTPAaYMBAEMON HA MPEOJOJICHUE CHUIIBI CONPOTUBIICHUS KaYECHUIO
KoJjeca,

M R
N,y =Mo, —| -2 |y,
r r
0 0
1507051
M(r,—r
T Ty

B mocnenneM ypaBHEHHMH BBIpaKE€HHME B CKOOKax — momenm M; conpomuenenus
Kauenuio
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N —
= f:]\l(ra FK)-FRZGWF—K.

@, ’”a r

M

OTC}O,ZIEI cuia conpomuesjlieHuA Kaverus KoJjicca

p Ny _ Ny My M(r-r) | R,
/ VK ROP T U T
b
OtHomenne —— = f TPUHATO HA3BIBaTh KOIuuuenmom conpomuenenus
4

Kayenuto. OH TOKa3bIBAET, KAKyl0 CHJy HYXHO MPUJIOXKUTH JJIA MEpPEKaTbIBAHUS
€MHUIIBI BECA, U ONPEJIESAETCS U3 BhIPAXKECHUI:

_ M(ra —rK) L Y
ryr R, r,
J=tet Jes
M(ra—rk) a,
fom—— Jem 5
ryr Ry ry

T7ie f, — COCTaBISIONMIAs f, XapaKTepu3ylollas KHHeMaTHIECKHUE OTEePH;

f. — cocTaBnsionias f, XxapakTepusyrolias CUJIOBbIE TOTEPH.

[Tocne mopcTaHOBKY B ypaBHEHHE JBHKEHHS KOJeca OTHOCHTEIHLHO COOCTBEH-
HOW OCH aHAJTUTHYECKOTO BBIpaKEHHUS MOMEHTa M, MOJIBOAMMOrO K KOJecy, u f. —
CHJIOBOM COCTABJIAIONICH f, MOTYYNM KacaTelbHYI0 peakinio Ry B BHIE

2 .
R — MeUmpnmp _R f B (IMUmpnmp +I}<)]
X~ ZJc ’
) )
M eUmpnmp .
rie ———— =P, — TArosas cuia Ha KOJIece;
)
Ry f. =P, — cuia CONPOTHBICHUS KAa4eHHUsI Kojeca B CIydac KadeHHs Oe3
MIPOCKAJIb3bIBAHUS,
2 .
(IMUmpnmp+1K)] , o
:Pj — CUJIa COIIPOTHUBJIEHUS Pa3rOHy KoJjeca U JIeTalier
r.r
x'o

TPAaHCMUCCHUU BO BpallaTeIbHOM JIBHKCHUHU.
[Tonyuynnu ypaBHeHHe CHUJI0BOr0 0ajaHca KoJjeca

RX:PT—Pf—})j',

KOTOPOC IIOKA3bIBACT, UTO 6€lUHUHA U HaAnpdaeilerHue KacameibHouU peaxkyuu RX
onpez)eﬂﬂemm ms20801 CLUZOLZ cuou COnpomueleHusl Ka4eHur u cunou conpomue-
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JIeHUA pa3coH) KoJleca u oemasetl mpaHcmuccuu 60 spauiameslibHom osudcenuu. Co-
OTHOIMICHUCM MMCHHO 3THX CHJI OIIPCACIIACTCA PCKUM KAaUCHUA KOJICCA.

3.7.2 PexxuMbl KauyeHUsA Korieca

N3 ananmTHYECKOro BBIPAKECHHS KacaTebHOU peakuuu Ry = f(M) BUIHO, YTO
OHO HOCHT JINHEMHBIN XapaKTep

M. M '

— w J _ J
Ry=——-——"24—-——=—-R, f —1,,—
1o "o oo 1o 1ol
OTtpe3ku 1 ToukH Ha rpaduke (puc. 3.7) 3aBUCUMOCTH XapaKTEPU3YIOT PEKUMBI

Ka4uCHU KOJICCA.

RX

1

7 .

5 2
}/ ;
4
R, = /M)
Pucynok 3.7 — I'paduk 3aBuCUMOCTH KacaTeIbHOU peakiuu Ry OT IPUI0KEHHOTO

MomeHTa M

1. Bedywuit pexxum xauenus xoneca: M >0, Ry> 0, Pr> P+ P’

N

Rzﬁ P

R

X

/s
2. Ceobo0nbiit pe:xxuM KaueHus koneca: M >0, Ry= 0, Pr= P+ P;’

M// N\

Rzﬁ 7

/
3. Heiumpanwvnwii pexuM Kayenus koneca: M >0, Ry <0, Pr< P+ P;’
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TN
M P.
P)C
RZ
X
/
4. Beoomwiu pexum kauenus koneca: M =0, Ry <0, Ry=—(Ps+ P;’)
\ 4,
PZ
R, /

/
5. Topmosnou pexum xkauenus koseca: M <0, Ry <0, Ry=—(Pr+ P;+ P;’)

7
\Rzi " |

3.8 [1BMXeHMe XecTKoro Korieca no AedpopMUpoOBaHHbIM
NOBEPXHOCTAM

=

e

L

W3 pucynka 3.8 BUJHO, UTO 3TOT BUJ ABM)KEHHUS CBOJUTCS K KaueHUIo aedop-
MHUPYEMOro KoJjieca o HeaepopMupyemoit gopore.

B »TOM ciiyyae CHOC HOpMaJbHOM peakUuy ONpPEAEIsIeTcs] CBOMCTBAMM IPyHTa
U XapaKTepHU3yeTcs IIeUoM a,. [103ToMy Bce MoinyyeHHbIE paHee 3aBUCHUMOCTH Oy Iy T
CIpaBEAJIUBBI, €CJIM BMECTO d,, B TIOJYYEHHBIX 3aBUCUMOCTSIX MMUCATh d., TO €CTh He-
00X0IMMO UMETH JaHHBIE M0 f. IPU KAYEHUH KoJieca Mo AePOpMUPYEMOd T0pore.
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Pucynok 3.8 — Cxema cui, IeUCTBYIOINX HA )KECTKOE KOJIECO,
IpU Ka4eHUH 1o JehOpMHUPYEMOIl MOBEPXHOCTH

3.9 [iIBnxkeHue aedopmMmupyemoro Koseca no aecpopmmpoBaHHOMU
NOBEPXHOCTU

Ecnu 1-p1 1 2-01 BUABI ABMXKEHUS KOJIECA SIBIIOTCS MPEACIbHBIMU, TO 3TOT
BHJI COOTBETCTBYET PEAIbHBIM YCIIOBUSAM JIBUKEHHUsI, TAaK KaK BCE MOBEPXHOCTH, IO
KOTOPBIM MPOUCXOIUT JIBHIKEHHE AEPOPMHUPYEMOro KoJieca, TaK K€ B TOW WIIM UHOU
creneHu aegopmupyemsl. B aTom ciydae cuiibl Ry Rz MOTYT ObITh CBEAEHBI K CXEME
(puc. 3.9), cOOTBETCTBYIONICH NEPBOMY BUAY JBHXKEHHSI U CHOC HOPMAJIbHOM peak-
uuu Ry , OyeT onpenensiTbess CyMMOi

a=a,t a..

a=a, Jra2

Pucynox 3.9 — Cxema cui, 1efCTBYIOIIMX HA )KECTKOE KOJIECO, MPU KAaYeHUH 10 Je-
dbopmMHpyeMOil TOBEPXHOCTH
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[ToaToMy monydeHHOE ypaBHEHHE KOA(D(PHUIIMEHTa CONMPOTHUBICHUS] KAYCHHIO
HYXKJA€TCsl B KOPPEKTUPOBKE U IPUHUMAET BU

M(ra —rK)+ a, +a,
TRz "o

N3 ananm3a MpUYMH NOTEPh MOLIHOCTH NPU KAa4eHHM KoOJIeca BUIHO, YTO B
o011eM ciIyyae CONPOTUBICHUE KaueHUsI 00yCIaBINBAETCS:

— THUCTEPE3NCHBIMU NOTEPSIMH B MaTepUase MINHbL;

— MOTepsIMU Ha NepeMelIeHNe U 1e(hOopMaluIo IPYHTa;

— TMOTEpsIMU Ha TPEHMS KOJIECA 10 OMIOPHBIM IIOBEPXHOCTSIM.

[Ipu orcyTrcTBUM NMPOOYKCOBKM KOJ€ca WM €ro MpOCKalb3bIBaHUS, CUIIOBas
cocTaBisronias KodhOUIIMEHTa COMTPOTUBIICHUS] KAYCHUIO MOXKET OBITh IIPE/ICTaBIICHA
BBIPAKEHUEM

et
ry Ry
U3 KOTOPOTO BHJIHO, YTO BenudnHa Koddduimenta f MOXKeT ObITh HaljeHa JKCIIe-
PUMEHTAIILHO 110 PEabHO JEHUCTBYIOIIEH CHile Py COPOTUBICHNS KaYE€HUIO B Peallb-
HBIX YCJIOBUSAX JABUKECHUS.

[Tpu OykcHpOBKE aBTOMOOHIISL MITU TEJIEKKU ¢ HEOOBIION MOCTOSHHOM CKOPO-
CTHIO CHJIa BO3AYIIHOTO COIPOTUBIICHUS, ACHCTBYIONIAs Ha aBTOMOOWIb, (aKkThude-
cku crpemuthbes K 0. Cuna mHepuuu Takke pasHa (. CienoBarenbHO, CUjia, IPUIIO-
’KEHHas IIpU OyKCUPOBKE, paBHa cuie Py

DKCHepUMEHTAIbHO HalJeHbl 3HaUY€HUs Kod(ppuuuenTa f nias pa3ivudHbIX yc-
noBuii aBrxeHus. [Ipusenem HEKOTOpPBIE U3 HUX:

— acdaneT 0,007...0,02;

— TpaBUi 0,02...0,025;

— OYJBDKHUK 0,025...0,03;

— TPYHTOBKA 0,025...0,25;

— TIECOK 0,06...0,3.

3.10 BnivaHue akcnsiyaTauMOHHbIX U KOHCTPYKTUBHbIX (pakTopoB
Ha KO3(hhpULUMEHT CONPOTUBIIEHNA KavyeHuUs

Ha koadduimenT conpoTuBiIeHUs! KaueHUs OKa3bIBAIOT BIMUSIHUE (AKTOPBI, KO-
TOPbIE MOKHO PA3ACIUTh Ha 9KCNIYAMAYUOHHbIE U KOHCIMPYKMUBHbIE.

IKcnayamayuonnwle: 3. Temmeparypa HIMHBI.

1. Tun moKpsITHUSI JOPOTH U €€ CO- 4. JlaBneHue BO3/1yXxa B LIUHE.
CTOSIHUE. 5. Harpy3ska Ha koJjeco.

2. CKOpOCTb ABUKEHHSI. 6. MoMeHT Ha KoJece.
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Koncmpykmuenbwie: 10. CootHomienue H/B.
7. TonmuHa IpOTEKTOpa (BHICOTA). 11. Ctpoenue kapkaca.
8. BennuwnHa paauyca KoJjeca. 12. KauecTBO pe3UHBI.
9. Illupuna xoneca.

He cMoTpst Ha TO, YTO B 3KCIUTyaTalluy JOCTATOYHO CJIOKHO BBISIBUTH HE3aBU-
CUMOE BIUSHUE OTACIBHBIX (haKTOPOB, PACCMOTPUM HEKOTOPHIC PE3yIbTaThl TEOpE-
TUYECKUX U DKCIIEPUMEHTAIBHBIX UCCIEAOBAHUN XapaKTEPU3YIOIIUE ITO BIUSHUE Ha
KOA(PPUIIUEHT COMPOTUBIICHUS KAUCHHUS.

1. Yem Bbilie AehOpPMUPYEMOCTH JOPOKHOTO MOKPBITHS, TeM OO0Jble Kod(-
(GUIMEHT CONMPOTHUBIICHUS KaueHHIO, OJarofapsi pocTy moTephb SHEpruu Ha AedopmMa-
uto. C yBeJIMYEHHEM BBICOTHI HEPOBHOCTH JOPOKHOTO MOKPHITUS 3HaYEHUE f BO3-
pactaeT. Kpome Toro, Hanu4uie BOJBI U TPSA3M TakKe MOBBINIAET 3HaUeHHE K0dPdu-
[UEHTA COMPOTUBIICHUS KAUCHHUIO.

2. 3aBUCHUMOCTb CONPOTHUBJIEHUSA KAYECHHIO OT CKOPOCTH pa3iiMyHa [Jis IIHH
pPa3IMYHON KOHCTPYKIMU U C Pa3JIMYHBIM JaBlieHHeM Bo3ayxa (puc. 3.10, 3.11).

f f |
1/ SRA0 / pomo_
0,16 // 0,015 ) / Y,
2 / /
0,12 7 / 0,014 e V4
/ / / 0013 B — | HRAL
008 / ’ ~ - //
b / 4 Q‘\ L
rd 3 0,012 — 1 VR/50—
0,04 1
— 0011
0 15 30 45 60 V,m/ic 20 40 60 80 100 120 140 160 V, xkm/u
Pucynoxk 3.10 — 3aBucumMocTs f oT Pucynoxk 3.1 lu— [lHb! «HHPGHHHU»
CKOPOCTH U JIaBJICHUS B IIMHAX: (Pirelli) cepuit "80"—"50" (mozeneit
1-3—15,25u 30 MIla. 70-x TonoB). MakcuMalbHO

nomycTuMasi ckopocTh: SR - 180 xa/u;
HR - 210 xm/u; VR - 240 km/u.

Haubonee yacto 3aBUCUMOCTH f OT CKOPOCTHU BBIPAXKArOT (GOPMYJIIOif
_ n
f - fO + ka s

rae fo — Kod(h(UIUEHT CONMPOTHBICHUS KAUEHUIO MPH CKOPOCTH OJIM3KOM K
HYJIIO.

3HaueHus KOd(PQHUIUEHTOB fy, kr U CTENEHW 1 UMEIOT HIMPOKUHI UAaINa3oH
3HaueHUU. Tak, MO0 MHEHHMIO Pa3JUYHbIX aBTOPOB, BEJIMYMHA 7 MOKET MPUHHUMATb
3HaueHus ot 1 1o 3,7.
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JIJist OTeYECTBEHHBIX IIIMH MOKET ObITh TPUMEHEHA OHA U3 YIO0OHBIX YMITUPHU-
YecKux hopmys

f:fo+ka2

rae ky=7-10"° ¢/a’.

Ilpu yBeIM4eHUH CKOPOCTH JBHMKEHHS BO3MOXKHO BO3HUKHOBEHHE PE30HAHC-
HbIX KONeOaHull TPOTEKTOPa IUHBL. DTO BEAET K yBEJIMYEHHIO TEIUIOBBIX NOTEPh, Ha-
IpeBy LIMHBI ¥ OTCIOCHUIO IPOTEKTOPA.

Pe3onaHc cBuraroT B CTOpOHy 0o0jee BBICOKOW YacTOTHI BpallleHHs Kojeca 3a
CYeT:

— YBEJIMYCHUS JIABJICHHUS B IINHAX;
— CHIKEHUS MacChl POTEKTOPA.

3. 3aBUCUMOCTb f OT TeMIIEepaTypPhbl IITHUHBI.

f

0,025 \\

0,020 AN

~N

~—_

0,015

30 30 70 90 T,,°C

Pucynok 3.12 — 3aBucumocts f ot Temneparypbl 7, IIUH

C yBenuueHHeM TeMIlepaTyphbl LIUHBI O ONTUMAIbHOU TemiepaTypsl (pado-
4yeil TeMrepaTypbl IUHBI) KOA(Q(UIMEHT CONMPOTUBIEHUS KayeHUIO yMEHbIIAaeTcs,
TaK KaK YMeHbULaomcs 2Ucmepe3ucHvle nomepu B IIMHE U 8o3pacmaenm 6HympeHHee
oasnenue, 9TO IPUBOAUT K YMECHBIIICHHIO dy,.

4. 3aBUCUMOCTbD f OT IaBJICHUS B IIUHE MTOKa3aHO Ha puc 3.13.

VYBenuyeHue AaBiCHUS B IIWHE MPU JBWKEHUU MO MajlogePpOpMUPYEMOid MO-
BEPXHOCTHU BCETrJla MPUBOJUT K YMEHBIIICHUIO CONPOTUBIICHUS KaueHUs. ITO 00ObsC-
HSICTCS YMEHBIIICHUEM BEJTUIHHBI @, U3-32 YMEHbBIIICHUS Te(hOopMaIiuu Pe3uHBI.

Co CHMIKEHMEM MKECTKOCTH OMOPHOM MOBEPXHOCTH BO3pPACTACT BEIWYUHA A,
YTO TMOBBIIIACT COMPOTUBJICHUE KaueHUI0. [Ipu 3TOM MOBBIIIEHNE 1aBICHUSI HE OJTHO-
3HAQYHO CKa3bIBAETCSA HAa 3HAYCHUU f. YMEHBIIECHUE JIaBJICHUS C OJHON CTOPOHBI IMO-
BBIIIAET d,, HO MPU ATOM, yBelnuuBas AehOpMUPYEMOCTh IIWHBI, TPUBOJIUT K YyBe-
JUYEHUIO TJIOMIAM KOHTaKTa. Takum 00pa3oM, yMEHbIlIas CMELIEHUE peakiuu R, 3a
cuer nedopmalui rpyHTa, CHUXKAETCS COMPOTUBICHUE KayeHUIo. Tak Kak 3aBHCH-
MOCTb IUIOIIA/IA MATHA KOHTAKTa OT JABJICHUS HE JIMHEIHa, MpU ONpeeIeHHBIX yC-
JIOBUSIX CHIDKEHHUE JaBJICHHUS YK€ HE MPUBOJUT K CHUXKEHUIO JehOPMHUPYEMOCTH
rpyHTa. CONpOTHUBIIEHUE KAUEHHUIO BO3PACTAET.
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Pucynok 3.13 — 3aBucumocTh f OT IaBlIEHUS p, BO3AyXa B IIMHAX:
1 — necok; 2 — namHs; 3 — achanet

N3 pucynka 3.13 BUAHO, UTO ONTUMAIbHOE AaBJICHUE TEM MEHbIIE, YeM 00Jib-
e 1epopMUPYEMOCTb OIIOPHON OBEPXHOCTH.

5. 3aBHCUMOCTB f OT Harpy3Ku Ha KOJIECO.

C yBenMueHNeM BEPTUKAIBHOM HAarpy3ku Ry, f — yBEJINYUBAETCs, TaK KaK BO3-
pacTaloT MOTepu B LIMHE U J0opore Ha Jnedopmanuio (YBeIUYUBAETCA MATHO KOHTAK-
ta). TakuM 00pa3om, pocT Rz BEAET K COOTBETCTBYIOLEMY YBEIHUEHUIO @, IPU MaJIO

Ay )
U3MEHSIOIIEMCS TMHAMUYSCKOM pajiiyce, a, CIeI0BaTeIbHO, —4= < —H= 1 f1 < f,.
v v,
0 0

\

Ayp

A

———

Pucynok 3.14 — Bnustnue Harpy3ku Ha BEJTUYUHY [

6. C yBenMueHHEM MOMEHTA YBEIMYMBAETCS KMHEMATUYECKasi COCTABIISIOIIAS
f« ¥ COTTPOTUBIICHUE KAYEHUIO BO3PACTAET.

7. C yBenu4YeHUEM TOJIIUHBI MMPOTEKTOpa f BO3pacTaeT, TaK KaK BO3PACTAIOT
TUCTEPE3UCHBIE TOTEPU B IIMHE U MOTEPU CBS3AHHBIE C MPOCKAJIb3bIBAHUEM (TIPO-
CKaJIb3bIBAHKME YBEIMYMBACTCS B CBSI3U C MOBBIIICHUEM KECTKOCTU MIPOTEKTOPa B pe-
3yJbTaTe YTOIIICHUS).
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8. Cormacuo puc. 3.15 k03¢dHUIMEHTH COMPOTUBICHUS KAaYEHUIO ISl PA3HBIX
PaZyCcoOB KOJIEC TIPH MPOYUX PABHBIX YCIOBUSX f1 = Ay/To1 U fo = Au/T oo

——

Pucynok 3.15 — Bnusnue pannyca kojeca Ha BETUYUHY f

Tax kak mpu yBeNIWYEHHH CTATHYECKOTO paJyca Kojieca BO3pacTaeT U JHHA-
MUYECKUN, a BEIMYWHA d,, OCTACTCS TMPAKTHUYCCKH HEU3MEHHOM, CJIEeI0BaTEILHO f
YMEHBITIACTCSI.

9. CoryacHO AKCIIEPUMEHTATBHBIX JAHHBIX MPU YBEIMUECHUHN IUPUHBI IAHBI f
— YBEIMYMBACTCS HA TBEPBIX JOPOTaX M YMEHbBIIACTCS HA MATKUX. J{JIs1 mOosiCHeHMSI
obparumcs k puc. 3.16.

r—T—\

Pucynok 3.16 — Biusinue mupuHbl Kojeca Ha BEIMYUHY f

N3 pucyHka BUIHO, 4TO MPHU MMOCTOSIHHOM Harpy3kKe W paBHOW IUIOLIAJX ITATHA
KOHTAaKTa B y3KHUX IIMHAX B OOJbIIEH cTeneHu AehopMUpyeTcsi OOKOBUHA, a B IIIHUPO-
KX — 0oJiee )KECTKUH MPOTEKTOpP. ITO ONpeesieT u3MEHEHNE f Ha TBEPBIX JOPO-
rax. Ha nmerxkomegopMupyempix TpyHTaX IMIUPOKUE IMIUHBI BXOST B 3aICTUICHHUE O/I-
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HOBPEMEHHO OOJIBIIICH TUIONIAbI0, U OTO MPUBOIUT K MEHBIICH YJIeTbHOW Harpy3Kke
Ha MOBEPXHOCTh U B MEHbIIEH cTeneHu 1eGopMHUpyeT IPyHT.

10. [Ipu ymenblieHUHn OTHOIICHUS H/B WM3MEHSETCS BIUSHUE CKOPOCTH Ha f
(cm. puc. 3.11). C yBenuueHneM CKOPOCTH KOIPPHUIIMEHT COMPOTUBICHUS KauCHUIO
BO3pacTaeT HE TaK MHTEHCUBHO YMEHBIIACTCA U YMEHbBIIACTCS 3HAUCHHUE f.

11. CootHomenne H/B oka3piBaeT HEOJHO3HAUYHOE BIUSHUE HA COMPOTHUBIIE-
HUE Ka4eHHUI0. DTOT (PaKTOp JTOCTATOYHO CJIOKHO BBIJIEIUTH U OLIEHUTh €0 BIUSHUE
Ha f HE 3aBUCUMO OT JPYrUX. DKCIEPUMEHTAIbHbIEC JaHHbIE MMOKA3bIBAIOT, UTO Y pa-
IUANbHBIX IIWMH yBenuueHue H/B cHuxkaeT f 1o 25 % 1o CpaBHEHHUIO C JUAroHajb-
HbIMU. OHAKO NP BBICOKUX CKOPOCTSIX JBMKEHMsI O0Jiee MPEeAIOUYTUTEIbHBIMU OKa-
3bIBAIOTCS AMArOHAJIbHBIE HU3KONPO(PUIbHBIE IIUHBI.

12. KauecTBO pe3uHBbI, €€ COCTaB BIMSIOT Ha THCTEPE3UCHBIE ITIOTEPU B ILINHE U
ONPENENSIIOT CONPOTUBICHUE KAYEHUIO IPU IPOYUX PABHBIX YCIOBUSX.

3.11 OrpaHu4yeHue cun, aencTByrOLWKUX Ha Korneco. KoadhcdpurumeHT
cuensieHus

HopmanbHasi cujia Ha KOJIecO OTpaHUYUBAETCS MO0 Hecyujeli ChOCOOHOCbIO
ONOPHOU NOGepXHOCMU, TNOO0 Hecyujel CnoCOOHOCMbIO WUHBL.

Hecymast cnocoOHOCTh MIMHBI yKa3bIBAE€TCS 3aBOJOM HM3TOTOBUTEIEM B 000-
3HAUYECHUU MIMHBI B BUE NU(PpoBOro mHaekca rpysonoabeémuoct: 75 — 3870 H, 85
— 5750 H, 103 — 8750 Hu T1.1.

I'py3onodvémnocms wunbl — 3TO MAaKCUMAJIbHO JOMYCTUMAsl CTaTHYECKas
HOpMaJIbHas Harpys3ka Ry, oOecreunBaromias B 3KCIUTyaTallud 33JaHHYIO J10JIOBEY-
HOCTb.

Hecymast cnocoOHOCTh OMOPHOM MOBEPXHOCTH OMNPENEISAETCS MPOYHOCTHIO
JIOpOTH, a B MPaBWJIAX JIOPOKHOTO JABMKECHHS U JIPYTMX HOPMATHUBHBIX JOKYMEHTaX
OTPAHUYMBAIOTCS HOPMAJIBHBIE PEAKLIMU ONOPHOM IOBEPXHOCTU R; Ha Kojéca clie-
OYIOIMMH 3HadueHussMu: nosiHas macca TC He Gonee 36 m, HA OAMHOYHYIO OCh HE
6osee 10 m, Ha CIBOGHHYIO OCh He OoJiee 16 m, Ha CTPOEHHYIO OCh He Oojee 22 m
(ocu cyMTarOTCsA CABOCHHBIMHM WMJIM CTPOEHHBIMH, €CIIM PACCTOSHUE MEXKIY COCEIHH-
MU He Oosee 2,5 wm). [l eBponeiickux aBTOMOOMIIEH U, COOTBETCTBEHHO, JIOPOT J10-
IyCTUMBIE HAarpy3KH BhIlI€ B cpenHeM Ha 20%.

IIpoxosbHbIe cuibl Ry, OTpaHUYMBAOTCS CHJIAMU TPEHUS MEXIY OIIOPHOMU
IIOBEPXHOCTHIO U WMHOU. [IpenenpHas BennurHa KacaTelibHOM PEaKklUK 1O CLEIIe-
HUIO R, HA3bIBACTCS CUIOU CUENIEHUA WUHBL C 00PO20TL

Ry=P,~P,~P/=R, =0R,,

m J

rae @ — ko3¢ PuuuenT cuensieHusi, KOTOPHIN MpPeACTaBIseT cO00il OTHOIIIE-
HHE MaKCHUMAaJIbHOW TPOJIOJIbHON PEAKIHNU Ry . JTOPOTHM HA KOJIECO K HOPMaJIbHOM
peakuuu R,
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B cnygae, xorma paccMarpuBaroT Ko3((UIIMEHT CHEIJICHUs B MPOJ0JIHHOM
HAaIpaBJICHUHU JIBUKEHUS, €r0 0003HAYAIOT @, B IONEPEYHOM — (..

Bennuuny ¢ ompenensior myTeM OYKCUPOBAaHHS JUHAMOMETPUYCCKON TEIIEK-
KM COEJMHEHHOW C aBTOMOOWJIEM MpH MOMOIIM Tpoca ¢ AuHamomeTpom. [Ipu sTom
KOJIeca TEJICKKHU JIOJKHBI OBITh 3aTOpPMOKEHBI. [lolyyeHHOE Ha TWHAMOMETpE 3Ha-
YEHHUE CUJIBI U €CTh MAaKCHUMaJlbHasl MPOJOIbHAS PEAKUUS Ry max MPU TPOCKAIb3bIBA-
HUM KOJIEC OTHOCUTEJIBHO JOPOTH.

KoaddunmeHT cuemieHus 3aBUCUT OT SKCIUTYyaTallMOHHBIX ¥ KOHCTPYKTHUBHBIX
bakTOpoB.

IKcnayamayuonHole

1. TIpockanb3piBaHKE WK TPOOYKCOBKA KOJIeca MPH JIBHKCHHH.
Tun u coCcTOSTHUE TOPOTH.
N3HOC nporekropa.
Bennuuna nepegaBaeMoro MOMeHTa.
CKopoCTh IBUKEHUS.
JlaBieHne BO3yXa B IIIMHE.

7. HopmanpHas Harpy3kKa Ha KOJIECO U JIp.

Koncmpykmuenuoie

8. Pamuyc koieca.

9. HachlllleHHOCTh PUCYHKA MPOTEKTOPA U JIp.

1. KoaddurueHT crernieHus Kojieca ¢ JIOPOroi onpeaesieTcs cujaaMu TpeHus
CKOJIBXEHHUSI M CUJIAMHM TPEHHUS MOKOs, JCUCTBYIOIIMMH B 30HE KOHTAaKTa KOJeca C
JIoporou. B niepeaHen 4acTy IsITHA KOHTAKTA BEIYIIETO KOJIECA CUJIBI HAIIPABJICHBI B
CTOPOHY CHWJIBI TSTH (IIOJOKHUTENbHBI), @ B 3aJHEH — B MPOTHUBOMOJOKHYI0. Tak Kak
HOpPMaJIbHBIC PEAKIIMU B 3aJHEH YacTH MATHA KOHTAKTA HE3HAYMTEIbHbBI, 3TO MPHUBO-
JIAT K TPOCKaJIb3bIBAHUIO IIMHBI OTHOCUTEIBLHO OMOPHOM MoBepXHOCTH (puc. 3.17).

L W

3ona

+ @/ NPOCKAIb3bIBAHUS

Pucynok 3.17 — K Bonpocy 0 npocKaib3bIBAHUU B 30HE KOHTAKTa
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OcoObIit UHTEpEC MPECTABIISIOT 3aBUCUMOCTH Ry/R; = f(0) (Beaymuii pexxum
KaueHus kojeca) u Ry/R; = f(S) (topmosHoii pexum) (puc. 3.18), rae
O — xoa(dduimeHt OykcoBaHus,

o= (VT — Va)lOO/VT,
S — K0P PULHEHT CKOIBKEHUS,
S= (Va — VT)IOO/Va )

Vs — nerucTBUTENbHAS CKOPOCTD;
V' — teopeTnyeckas CKOPOCTb.

Rx/Rz
e
0,75 /ﬂ:- \
0,50 I % i
| g
FEINN
0,25 } &
|
I I ‘ Y
0 Somm 40 60 80 S(3),%
(Sonm)

Pucynok 3.18 — 3aBucumocts Ry/R; OT cKOIbxKeHUS (OyKCOBaHMS)

[Ipn Manom MmpocKanb3bIBAHUU () OMPENENSIETCS B OCHOBHOM CHJIAMH TPEHUS
MOKOS M Ry 3aBUCHUT TOJIBKO OT BETMYMHBI MOMEHTA Ha KOJiece.
IIpu S > S, @ onpenensieTcs B OCHOBHOM CUJIAMH TPEHUSI CKOJIbXKEHUS, a Ry
OrpaHUYMBAETCS CUJIAMH CLIETUICHHS.
ITpu S = 100% ¢ — 3T0 KOIPPULIUEHT TPEHUS CKOJIbKEHHUS.
2. Tun u cocTosiHUE 1OPOTH
Ha noporax rpyHTOBBIX OMNpeNeisieTcsi MPOYHOCThIO TPYyHTa, a Ha JIOpOre ¢
TBEPABbIM TMOKPHITUEM 3aBUCUT OT IIEPOXOBATOCTH, BJIAXKHOCTH, HAIWYUS MBI U
Tps3U.
3HaueHus K03(pPUIMEeHTa CIETUIEHUS OT TUIIA U COCTOSIHUE JOPOTH:
— cyxoit achanpT — @ = 0,8...0,9;
— MoOKpsbIi achanpT — ¢ =0,5...0,7;
— MOKpbIid 6eToH — ¢ = 0,75...0,8;
— rpaBuii — ¢ = 0,55...0,65;
— TIpyHTOBKa cyxas — ¢ = 0,65...0,7;
— rpyHTOBKa Mokpas — ¢ = 0,5...0,55;
— ymioTHEHHBIM cHer — ¢ = 0,15...0,2;
— n1€n— @ =0,1 u @190 = 0,07 (mpu 100% npockanb3bIBAHUH).
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Hanuuue BOASIHON TJIEHKH CHUXAET (P, TaK KaK MOSIBISETCA THAPOAMHAMUYC-
CKas CuJia MOJHUMAIOIAsi KOJeCO. DTO CHUXKAET BEJIMUYMHY HOPMAJIbHOM peakiuu
HETOCPEACTBEHHO JOPOTM Ha KOJECO W YMEHBIIAeT CHIIy TPEHHS (CLETUICHHS)
(puc. 3.19).

Pucynok 3.19 — B3aumogneicTBue kojieca ¢ MOKpOW TO0pOroun

JlocTaTo4HO MPOCTO MOKa3aTh, YTO, TaK Kak KOA(D(UIMEHT >KUIKOTO TPEHUS
CYILIECTBEHHO MEHbIIEe KO3((PULIMEHTa CLEIUIEHUS @y, KOOPPUIUECHT CLEIUICHUS Ha
MOKpOH JI0pore

RZ@ RZ _RZe RZ@

Py = Oy RZ =Py RZ =Py — Py RZ >

rae Rz, — peaxius 10porH, rnepeaaBaeMas HeoCcpeICTBEHHO Ha KOJIECo;

Rz, — peakuus Joporu, neperaBaeMasi Ha KOJeco uepe3 BOJAHYIO TJICHKY.

OuyeBHUIIHO, YTO MPU OTCYTCTBUH MPSIMOTO KOHTAKTA KoJieC ¢ Joporoit ¢, — 0.

[Tpu GOABIIMX CKOPOCTSIX KOHTAKTHBIC TOBEPXHOCTH IIUHBI U JOPOTH TOTHO-
CTBIO PA3JEIAKOTCS BOAOM, TAK KAK NOABEMHAS CUJIa CTAHOBUTCA paBHOU P a
Rz; = R;. D10 sIBIICHUE HA3BIBAIOT AKBANIAHUPOBAHUEM.

BaxHoe BiMsHME Ha (@ B JJaHHOM CJIy4ae OKAa3bIBAET PHMCYHOK NMPOTEKTOPA,
KOTOPBIH MO3BOJISIET BBIBOJNUTH U3 MIATHA KOHTAKTa BOAY.

BinsiHue pucyHKa NPOTEKTOpa OLUEHHUBAKOT KOIPPuuuenmom HaACblUjeHHO-
cmu — OTHOIICHUEM TUIOMIAJIM KOHTAKTa MO BBICTYNAaM IMPOTEKTOpa K €ro oOIei
TJIOILATH.

C yBenM4eHUEM HACBIIIEHHOCTH PUCYHKA MPOTEKTOpa (¢ — BO3pacTaeT Ha Cy-
XUX JOporax ¢ TBEpPAbIM MOKPHITUEM (HAa TOHKAX MHOT/IA UCIIOIB3YIOT IIKUHBI 0€3 pu-
cyHka). [lIunbl ¢ pa3BUTHIMU TPYHTO3ALIETIAMH UCIIOIB3YIOT 1JI TPYHTOBBIX JIOPOT.

Paznuynbie pUCYHKH TPOTEKTOpa MpeAHA3HAUYECHBI ISl Pa3IMYHbIX THUIIOB J10-
pOr U CKOPOCTEMN IBUKECHUS.

WNHorna MOXHO YBUAETh Ha BBICTYMAaX pe3uHbl Hajpe3bl (puc. 3.20), npenHa-
3HAQYCHHBIE U YBEJIIMUCHHUS CIEIIJICHUS KOJIEC C IOPOTOM.
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Pucynok 3.20 — B3anmonencTBue MpoTEKTOPA, UMEIOIIETO HAIPE3bl ¢ Pa3InYHbIMU
OMOPHBIMH IMOBEPXHOCTAMHU

3. U3HoC npoTexkTOopa

Ha rps3HbIX U MOKpBIX JOpOrax, Y4eM MEHBIIE OCTATOYHAsS BBICOTA MPOTEKTO-
pa, TeM MeHble KO3(P(GUIUEHT CUEIUIeHHUS. DTO CBA3aHO C YXY/AIIEHUEM OTBOJA BO-
IIbl ¥ TPSI3U U3 30HBI KOHTaKTa. OCOOEHHO ATO CKa3bIBACTCS MPH MOBBIIIEHUH CKOPO-
cre aBkeHus. B cBsa3u ¢ atum [1/]/] HOpMupyercs octarouHas BbICOTA PUCYHKa
IIPOTEKTOpA.

Ox

0,6 ~

0,4 e —

I3 \
02 2 ™\
’ N

100 80 60 40 20 h, %

Pucynok 3.21 — 3aBUCHUMOCTB @, OT OCTATOYHOM BBICOTHI PUCYHKA ITPOTEKTOPA Ha
MOKPBIX JIOPOTaX € HEJIOCTATOYHOM IIEPOXOBATOCTHIO MPHU CKOPOCTSIX
Vi=30uV,=90 xm/u

4. Be1uyuHa nepegaBaeMoro MOMeHTA.

[Ipu yBenu4eHnr mepeaaBaeMoro MOMEHTA () YMEHBIIIAETCS, TaK KaK yBEIWYH-
BAEeTCs 30HA TPEHHSI CKOJBKCHUS B 3a/IHEH 4aCcTH MSATHA KOHTAKTA.

5. CkopocCTh IBUHKEHUS.

[Tpu yBenmueHUU CKOPOCTH JBMKEHHUS ( yMeHbInaetcs (puc. 3.21).

6. laBjieHue BO3yXa B LIIMHE.

[Ipu yBenuyeHNH AaBIICHUS (p YMEHBIIACTCS HA TBEPIBIX M YHCTHIX JIOPOTax H
yYBEJIMYMUBACTCS HA 3arPA3HEHHBIX.

OT0 00BICHSETCS CHIKEHHEM KOd(PUIlMEeHTa TPEHUsS PE3WHBbI MPU yBelInye-
HUU JAaBJICHUS B 30HE KOHTaKTa (yXyAmaercsa 1ehopMUPYyEeMOCTh PE3UHBI).

Ha 3arps3HEHHBIX MOBEPXHOCTSAX YJIYYIIAETCS OTBOJ TPS3U M MBUIA U3 TSTHA
KOHTAKTa U () YBEITUINBACTCH.
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7. HopmasibHasi HArpy3Ka Ha Ko0J1eco.

IIpu yBenuuenuu Pz, ¢ — yMEHbBIIAETCA HA TBEPABIX U YACTBIX JOPOrax M yBe-
JIMYUBAETCS HA 3arpsI3HCHHBIX.

IIprunHBI aHATTOTUYHBI ITyHKTY 6.

8. Paamyc koueca.

[Ipu yBenuueHnu paguyca Kojieca, () — BO3pacTaeT, Tak KaKk YMEHbIIAETCS KpHU-
BU3HA pE3MHbI B 30HE KOHTAKTa M obOecrneunBaeTcs 00jiee paBHOMEPHOE MPHKATHE
KoJieca K J0pore.

9. BiiusiHre HACBIIIEHHOCTH PUCYHKA MPOTEKTOPAa PacCMOTPEHA COBMECTHO
C TUIIOM U COCTOSIHEM JIOPOTH (CM. BBILIE).

3.12 YpaBHeHMs CUITOBOro U MOLHOCTHOIo GanaHca.

Kak Op110 cka3zaHo paHee, CHJIbI, JCHCTBYIONIME BIIOJIb aBTOMOOMIIS, JENATCS
Ha Osudicyuue M CUibl CONPOMUBIEHUs], YTO WCIIONB3YeTCs AJIs aHaIM3a IMporiecca
JBYYKCHUST aBTOMOOMIISL.

Hanpaprnenue ABMKYIIMX CHJI COBMAAAET C HANPaBIIEHHEM BEKTOpa CKOPOCTHU
neHtpa macc (puc. 3.22).

Pucynok 3.22 — Cwuutbl, A€HCTBYIOIIME HA aBTOMOOUJIb,
IpY NPSAMOJIMHEWHOM JBUKEHUN
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Heusicywyeii cunoii CYUTAIOT MOJHYIO TATOBYIO cuily P,

_ MeUmpnmp .

Bce ocranbHbie CHIIBI CUATAIOT CUJIaMU CONPOTHUBIICHUS. [Io ymoiruaHuoo oHu
HaIIPABJIEHBI B CTOPOHY IPOTUBOIIOIO0KHYIO IBUKEHHUIO.

Bce cuiibl conpoTUBIEHHS MOAPA3ACISIIOT B COOTBETCTBUU C MPUYMHAMHU HX
BBI3BIBAIOLIIMU.

Cuia conpoTuB/IeHUs KaYEeHHIO
P, — 5T0 cyMMa HamnpaBJEHHBIX NIPOTHUB JIBHKEHUSI aBTOMOOWIIS ITPOJIOIBHBIX
peakuumii foporu Py u Pp, TO €CTh

Fe=Pr+ Py :ZRZifci :faZRZi =[G, cosa..

CuJia coOnpoTUBJIEHUA MOABEMY
Kpome cuit conpoTuBIeHNUS KaYSHUIO HA aBTOMOOWIIb CO CTOPOHBI IOPOTH ek -
CTBYET U Cula conpomueieHus noovemy (CKaTblBaroIas CUia).

P,= G, sin o.

CuJiia conpoTuBJ/IeHHSI AOPOTH
Cuita conpOoTHUBIIEHUSI KAYEHUIO P, U cuiia CONPOTHUBJIEHUS TOAbeMY P, B CyM-
Me JAI0T CUY CONPOMuUGIeHUsi 00pPocU, TO €CTh

P,=P.+P,=f,G,cosa+G,sino=G,(f,cosa+sina).
[Ipu ManeIx yriaax oo — sina = tgo, Tak kak cos o = 1. Hanpumep, nns ykioHa
noporu 12% o =arctg 0,12 =7°, sin7°~ 0,12, cos7°=0,993 =~ 1. IToaToMy MOXXHO

HAaIuCaTh
Py=G,(f,+i) mm B,=G,y ,

r7ie Y — CyMMapHbIid KOA((UIIMEHT CONMPOTUBICHUS TOPOTH MTPH MAJBIX YIJIax O

y=f+1.
Cuiia conpoTuBJICHUS BO3AYIIHOM cpeabl
P, =K, FV?.
Cuiia conpoTuBJIEHHSI PA3TOHY
2 . 2
I, UMy + 12 ) J 1,,U +3'1
=P+ P+ P = at Uty 1) rmyjmm,| et 2L |
P T hloMy,
Pu :magepj >
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2
_LyUnpny + 2 1, o
oMy,

rae 9,

Osp — KOI(pGUIMEHT yueTa BJIMAHNA BPANIAIOIIMXCH MacC IOKa3bIBaeT BO
CKOJIBKO pa3 Cuiia, HeoOXOoJumasi IJisl pa3roHa C 3a/laHHbIM YCKOPEHHEM j TOCTyma-
TEJIBHO JBIDKYIIUXCS U BpaIlalolUXCs Macc aBTOMOOUJIsE OOJIbIe CUJTbI HE0OXO -
MO JJIsl pa3rOHa €ro, TOJIBKO MOCTYMATENbHO ABMKYIIIMXCS MacC.

I 1,U? I 1,U?
5, =1+ 2.1 L MmN g 2. 4+ M zn"”pU,fn:1+é‘>8plU,f,,,+8

P 6p2°
FeloMy FeoMmy, Ty reomy,

2
]MUe nmp

FeloMy

rIe 86171 = — Kod(ppHUIIMEHT ydeTa BIUSHUS BpaAIIAIOIIMXCS Mace

ABUTATCIIAA 1 TPAHCMUCCHU,

5,y =2

ep2 —
HeloMy,

— KOB(l)(I)I/IHI/ICHT y4ucTa BIIMAHUA BpalarOIIUXCA MaCC KOJICC.

[TorydeHHas 3aBHCUMOCTh CIPABEUIMBA TOJIBKO IS TATOBOTO PEKMMA JBIKE-
HUST aBTOMOOWIA. OYEBUIHO, YTO MOBBIICHNE MOMEHTA WHEPIIMH BPAIIAFOIIMXCS MAcC
KOJIEC U TPAHCMHCCHU MOBBINIAIOT BETMYHUHY Oy, U COOTBETCTBEHHO CHITy HHEPLHUH.

[Tob30BaTHCSA TOMYYEHHOW 3aBHCHMOCTBIO IS MPAKTHYECKUX PacueToB HE
BCEr/la BO3MOJXKHO, TIOPTOMY B TSATOBOM DPEXKHUME ISl MPEABAPUTEIBHBIX PacyeTOB
MO>KHO IIPUHUMATB Oy = O4yp = 0,04. Torna gpopmyina mpumer Bug

_ 2
0, =1,04+0,04U, .
VYpaBHeHue nBuxKeHUs aBTOMOOUISE BoJb ocu X (XFy = () Ha3bIBaeTCs ypaB-
HEHHeM CIJIOBOTr0 0ajiaHca U UMEET BUJT
PT:Pa'i‘Pg'i‘Pu.

OT ypaBHEHMs CHJIOBOrO OajaHca NepeiieM K ypaBHEHUIO MOIIHOCTHOIO Oa-
JaHca, yMHOXasi Ha CKOPOCTh 00€ 9acTH UCXOJHOTO YpaBHEHUSI.
Tsarosass MOIHOCTH OyJIEeT

MU

— _ mpnmp _ T _ T _ T
PTV_PT(DKFK ——O)KI"K _Me(‘oenmp__Nenmp__Nk_'
"o "o "o "o

MomrHocTh, 3aTpadnBacMas Ha TPEOJIOJICHUE JAOPOKHOTO CONMPOTUBJICHHS
Oyner

PV =G yV=N,.

MomHocTh, 3aTpaunBacMasi Ha IIPEOJIOJICHHE CUJIBI CONPOTHBJICHUSI BO3-
AYUIHOM cpeabl Oyaer

PV =k, FV>=N,.
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MouHocTh, 3aTpaynBaeMasi Ha pa3roH aBTOMoOuIs Oy et
PV =mujds V=N,
YpaBHeHHe MOIIHOCTHOI'O 0aJIaHCa 3alUILETCS B BUAC
"o
N.=(Ny+N,+N,)~=.
rK
ITpu orcyTcTBUM OyKCOBaHUS BEAYIUX KOJIEC aBTOMOOUIIS 7y =7, 1 ypAaBHEHHE
MOIIIHOCTHOTO OajlaHCca MPUHUMAET BUJ
N.,=Ny,+N,+N,,
a Ipu ycraHoBuBIIeMcs ABKeHMU N, =0 u

N.=N,+N,.

3.13 U3meHeHMe HopManbHbIX peakuun B npouecce ABMKEHUSA
aBTOMOOUNA

HopmanbsHble peakuuu TOporu HE OCTAOTCS MOCTOSHHBIMU. OHU U3MEHSIOTCS
B 3aBUCHMOCTU OT CHJI U MOMEHTOB, JIEUCTBYIOIIMX Ha aBTOoMOOWJb. He coBepimas
pabOTEI BONE OCH X OHHM ONPENENAIOT CHIIBI COITPOTHBIICHUSA Ka4eHUIO P, CHIIBI Clie-
IJICHUS KOJIEC C OMOPHOM MOBEPXHOCTHIO (MIPEAETHHO BO3ZMOKHbBIC 3HAUEHUS TATOBBIX
U TOpMO3HBIX cui). HopManbHbie peakiiuu R, HEOOXOIUMBI MPU OIIEHKE TOPMO3HBIX
CBOWCTB, YIIPaBIISIEMOCTH, YCTOMUYUBOCTH, IPOXOJAUMOCTH.

Haiiném aHanuTryecKue BhIPAKEHHUSI HOPMAIbHBIX PEAKIH IPU JIBUKEHUU T10
KPUBBIM B BEPTUKAIbHOM IIJIOCKOCTH.

Jna naxoxnaeHus peakuuii R, U R, cocmaeum ypasHneHue pasHo8ecus Mo-
MeHmOo8 CAIl OTHOCUTEIIBHO OCH, ITPOXOISIIEN YEPE3 KOHTAKTHBIE TUIOIIAAKHA 3aJHUX
KoJa€c aBTOMOOMIsA (cM. puc. 3.2, 3.22).

Zma =0 Ry (L+ay,)+(F,+m,j, +m,gsina)h, + Ryya,, —m,gbcoso=0

BoeiHocs 3a ckoOKM OOIIUN COMHOXKHUTENb @, U BeIs MPeoOpa3oBaHUs IMOTY-
qUM

r
a,(Rz1 +Rzy)=a, r_a(Rm +R7y) = fory(Ry + Ryy). (3.8)
P

3anuiieM ypaBHEHHE paBHOBECUS CUJI BOJIb OCU Z
ZFZ =0 R, +R,, —m,gcosa=0 wmm m,gcosa=R, +R,,. (3.9)

[Toncrasnss (3.9) B (3.8) mosnyuum

a,(R,,+R,,)= f.rym,gcoso.. (3.10)
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Pa3pemas ypaBHeHue ZmO =(0 OTHOCUTENBHO peakiuu Ry MOTyduM

m,gbcosa. (F, +m,j, +m,gsinah, _ Jerym,gcosa

R, = 3.11
n=" 5 5 (3.11)
W3 ypaBHenus (3.9) umeeM R,, =m, gcoso—R,,.
[Moacrasnss (3.11) B (3.9) nonyuum
Py+m,j, +m,gsmaoa)h
R, = m,gacoso +( BtTMyj, T Mg )h, N S.rym,g cosa (3.12)

L L L

3aBucumoctu (3.11), (3.12) momyuensl ayis obmiero ciaydas asrkeHuss ATC.
AHanmm3upysi ©X MOXKHO TMOIy4aTh aHAJUTHUECKHE BBIPAXCHHUS HOPMAIbHBIX PEak-
Ui U YaCTHBIX CITydaeB JIBHKEHUS aBTOMOOWIIS WM MIPH €r0 HETOJBUKHOM CO-
crostHuu. Tak, Hanpumep, st Henooguxcrozo ATC Ha copuzonmanvHol nosepxHo-
cmu TIOJTYyYuM

m,gb m,ga
R, = aLg =G u Ry, = aLg =G,. (3.13)

Takum 00pa3oM MbI MOJTYUUIIH 8€C ABMOMOOUNS, NPUXOOAUULCS HA NePeOHION0
U 3a0HI010 OCU, KOTOPBI MOXKET OBITh WCIIOJIB30BAH I OMPEEICHUS MOJIO0KEHUS
IEHTpPA TSHKECTHU 10 TOPU3OHTAIU (BETUYUHBI a U D).

st nenodsuoicnoco ATC Ha HakIOHHOU nogepxHocmuy aHATIMTUYECKUE BbIpa-
KEHUSI HOPMAJIBHBIX PEAKINI MPUMYT BU/T

m_gh, sina m,g hg sinol
m,gbcosa.  m,gh, R, = Ta8COSC agi . (3.14)

L L L

3aBucumocTH (3.14) coBmecTHO ¢ (3.13) MCMOAB3YIOTCA NMPU HAXOXKACHUU KO-
OpIWHAT IIEHTPAa MacC aBTOMOOWIISI METOJIOM B3BEIIIMBAHMUS.

AHamu3 MOTYYEHHBIX 3aBUCHUMOCTEH ITOKa3bIBA€T, YTO HOPMAJIBHBIE PEAKITUU
U3MCHSIOTCS (TIepepacipe/ieifatoTcs) B 3aBUCUMOCTH OT PEKHMMa ABWOKCHHS. s
OIICHKH BO CKOJILKO pa3 M3MEHWIMCHh PEaKIMd BO BPEMs JIBHDKCHHUS IO CPABHEHHUIO C
Harpy3kamu G| u G, B CTaTUYECKOM COCTOSIHMHM aBTOMOOWIIS BBOJST IOHSATHE O KO-
Ippuuuenme uzmenenua peaxuuit (KoIgguyuenme nepepacnpeoesieHus macc),
KOTOPBIN MPEJICTABIIAECT COO0N omHuoueHUe HOPMATbHOU peaKyuu ONOPHOU NOBEPXHO-
cmu K 8ecy agmomoOuns, NpuUxoo0suemycsi Ha OAHHYI0 0Cb 8 HeNOOBUNCHOM COCMOSL-
HUU HA 20pU30HManbHou nogepxnocmu. COOTBETCTBEHHO JIJISl IEpEIHEN U 3aJHEH OCH
_ Ry _ Ry

=— U m, ,=—"-.
2
G e G,

Ry =

mpl

[Tpu skcmuTyaranum aBTOMOOWIISI Ha XOPOIIEH J0pore ¢ He BRICOKUMH JKCTLUTya-
TallMOHHBIMU CKOPOCTSIMH B BBIp@XXEHUSAX HOpMalibHbIX peakiuii ((3.11), (3.12))
coso. = | u sina = tgol = i, TPETHUM CllaraéMbIM MOKHO TIPeHEeOpedb B CBSI3U C MaJio-
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fcr() :a_m

CThIO 3HAYCHUM . C y‘léTOM 9TOT0 AHAJIIMTUYCCKUC BBIPAKCHUA HOPMAJIb-

HBIX pCaKHI/Iﬁ IMPUHHUMAIOT BU]]

J J

m,g| b—| i+~ |h, m,gla+|i+=|h,
g g
Rzl = n R22 = >
L L

a k03(GULUEHTBI IIepepacnpeeNICHUus] HOPMaIbHBIX PeaKIUi
i\ h i\ h

my =1- i+l £ wm,, =1+ i+l |~
g)b g)a

YucieHHBIE 3HAYCHUS ITUX KOC—)(I)(i)I/IHI/IeHTOB B 3aBUCHUMOCTH OT PCKHMaA OBHU-
JKCHHUA CIICAYIOIINC:
pas3roH ¢ MaAKCUMaJIbHBIM YCKOPCHUCM

my = 0,85...09 um,,=1,05...1,12;
MPEOI0JICHUE MAKCUMAJILHOTO MOAbEMA

my=0,4...0,9mm,,=1,05...1,22;
TOPMOKEHUE C MAKCUMAJIbHBIM 3aMeJIJIEHUEM

my=1,4...1,2umy,y=0,65...0,75;
TOPMO>KEHHUE Ha CITyCKE

my,=14...1,6 um,=0,45...0,55.

[IpuBeneHHbie 3HaUeHUS KOAI(PIUIMEHTOB mepepaclpeiesieHus] AT Mpe.-
CTaBJICHUSI O TOM, Kak OyJyT MU3MEHSTHCS CWJIbl CIECIUICHUS KOJIeC C JIOpPOroi mpu
JBMYKEHUU B PA3JIUYHBIX JOPOKHBIX YCIOBUSIX.

3.14 MeToAbI peweHns ypaBHEHUA CUITOBOIrO U MOLHOCTHOIO
GanaHcoB

C nomo1ipo ypaBHEHUN CUIIOBOTO U MOIITHOCTHOTO OajlaHCca MOKHO HaXOJUTh
BCE MapaMeTpbl, XapaKTePU3YIOIIUe TArOBO-CKOpOoCcTHBIE cBoiicTBa ATC.
Pazpabortansl kak rpaduueckue, Tak U aHATUTUYECKUE METOJIbl UX PEIICHMUS.

3.14.1 N'pacpnyecknn meton. NMPoeKTUPOBOUYHbLIN TATOBbIU PacyeT

IIpoexmuposounviil msaeosvili pacuém MPeNCTaBiIsieT co0oi rpado-aHaTUTHYe-
CKOE ONpeIelICHNUE OIEHOYHBIX TTOKa3aTeel TATOBO-CKOPOCTHBIX CBOWCTB M TOTUIHB-
HOW SKOHOMHUYHOCTH C TIOCTPOSHUEM CIIEAYIONUX 2PpAPUKO8:

1. Buemne#t ckopoctHo# xapaktepuctuku (BCX) N,, M, = f(V).
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Cunogoro (tsroBoro) 6ananca P =f(V).

Junamuaeckoro dakropa D =f(V).

Yckopenuit j = f(V).

Benuuun, oOpatnbix yckopenusim 1/j = f(V).

Bpemenu pasrona ¢, =f(V).

[Tytu pasrona S, =f(V).

MormnoctHoro 6ananca N = f(V).
9. TonnuBHO-3KOHOMHYECKOU XapakTepucTuku (TIX).
B xauecTBe ucxo0HbIX 0AHHBIX 321A0TCA:

Tumn aBTOMOOUIISE — JIETKOBOM, IPy30BOM, aBTOOYC.

Tun npoxoauMOCTH — OObIYHASI, TOBBIIIICHHAS.

3. Tun nBuratens — QU3ENbHBIN WIH C HICKPOBBIM 3KUTAaHUEM, HAJTUIUE OTPAHU-
quTens (Mpu NPOEKTUPOBAHUN aBTOMOOMIISE HA OCHOBE CYLIECTBYIOIIETO JBUTaTE-
JIS1 — €r0 BHEIIHSS CKOPOCTHASI XapaKTEPUCTUKA).

4. MakcuManbHbIA KOA(GGUIIMEHT CYMMApHOTO COTIPOTUBIIECHUS TOPOTH Y max — AJIS

ATC o6bryHOM TPOXOAUMOCTHU U Vi, — st ATC MOBBIIIEHHON MPOXOIUMOCTH.

I'py30m10ABEMHOCTD UIIHA MACCAXKUPOBMECTUMOCTb.

MakcuMainbHasi CKOPOCTh ABUKEHUS — Viax.

7. Koadduiument cymmapHoro conpoTUBIIEHUS JOPOTH NMPU MAKCUMAJIbHOU CKOPO-
CTH y.

[IpoekTupoBaHre aBTOMOOMISI MOXKET OCYLIECTBIISITBCS KaK Ha OCHOBE HC-
ITOJIb30BAHUS CYLIECTBYIOLIETO JBUIATENSI C U3BECTHBIMA CKOPOCTHBIMHM XapaKTEpH-
CTUKaMHM, TaK U IMyTEM HAXOXKJECHUS TaKUX CKOPOCTHBIX XapaKTEPUCTHUK JBUTATEIS,
KOTOpBIE MO3BOJIAT pa3padaTbIBAEMOMY aBTOMOOWMIIIO IBUTAThCS B 3aJaHHBIX JTIOPOXK-
HBIX YCJIOBUAX C 33JJaHHBIMHU XapaKTEPUCTUKAMH.

B nepBoM ciyudae anmpoOKCUMHUPYETCS BHEUIHSA CKOPOCTHAs XapaKTEPUCTHKA
CYILIECTBYIOIIETO ABUTrATENSA, & BO BTOPOM OCYIIECTBISETCA €€ MOCTPOCHHE MO 3a-
JaHHBIM YCJIOBUSM ABMXeHUs. [Ipu u3ydeHun naHHoro kypca OyJeM B OCHOBHOM
MCIT0JI30BaTh BTOPOM BapUaHT.

PNk

N —

S

3.14.1.1 IToctpoenne BCX

[Toctpoenue BCX ocymiecTBiseTcs B CAeAYIOIIEH MOCIEA0BATEILHOCTH:
1. Ha ocHOBE MCXOMHBIX JAHHBIX onpeodesiem MOWHOCMb NPU MAKCUMATLHOU CKO-

pocmu. B 3TOM ciydae ypaBHEHHE MOITHOCTHOTO OajaHca MpuoOpeTaeT BU/I
T]mp]\]ev = Nd+ Ne-
Otkyna
N = N@ + N@ N = mag\Vvaax + KGFVn31ax
R | “ 1000m,,,, ’
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rae N,, — MOIIHOCTh aBuraress npoektupyemoro ATC, koTopas COOTBETCT-
BYET MAKCUMAJILHOW CKOPOCTH JIBUKECHUS, KBm;

m, — nonHas macca ATC, ke;

g — YCKOPEHHE CBOGOIHOTO MaACHHUS, M/C”;

Y, — KO3 OUIIMEHT CYMMapHOTO CONMPOTUBIICHUS JOPOTH MPU MaKCUMaTbHOMN
ckopoctu aBwxkeHusa ATC;

Vmax — MakcuMaibHas ckopocTh aBuxkenust ATC, m/c;

K, — xo3dduimeHT cyMMapHOTO CONPOTHUBIICHUS BO3IYIITHON Cpebl,
H-*Im;

F — no6osas mwiomans ATC, v’

Nmp — KOdPPHUIIMEHT none3Horo aericteua Tpancmuccuu ATC.
2. 3aoaémca obopomamu ny, COOMEEMCMBYIOWUMU MAKCUMATbHOU MOWHOCMU,

OPUEHTHUPYSICh Ha CYIIECTBYIOIINE AHAIIOTUYHBIC IBUTATEIIH.
3. 3aodaémca MUHUMATLHBIMU YCMOUYUBLIMU 0OOPOMAMU TBUTATENS Hyyin, OPUCHTH-
PYSCh Ha CYHIECTBYIONIUE aHATOTUYHbIC IBUTATEIIH.
4. Haxooum o6opomsi ny, COOTBETCTBYIOIINE MAKCUMAIIbHON CKOPOCTHU JBUKCHUS:
IUIsL IBUTATENs 0€3 OTpaHUYUTENS YKCiia 000pOTOB
ny=(1,1...1,25) ny;
JUTSL IBUTATENS C OTPAHUYUTENIEM
Ny =Noep,  Nozp/ Ny =10,8...1, 1y, =1(0,8...1) ny =ny.
5. ns obecneyeHuss IpUEMUCTOCTA MOWHOCHIb, NPU KOMOPOU cpabamviéaem o2pa-
Huuyumens, ipuHUMaoT Ha 20...30 % OombIe MOITHOCTH, COOTBETCTBYIOIIEH

MaKCUMaJIbHOM CKOpPOCTH ABUKCHUS

Neoop = (1,2...1,3) N,,.
6. Onpeoensem MakcumManibHy0 MOWHOCMb IBUTATEINS:

— I ABUTATCIIA oe3 OTPAHUYIHTCIIA

N — NEV .
emax 2 30
n n n
a—"+b| | —c| -
Ny Ry Ny
— T4 IBUTATEJIS C OTPaHUIUTEIIEM
_ N, eozp
emax 2 3"
a nozp +b nozp —c nozp
Ny Ny Ny

7. Beném pacuem mouex BCX no ¢opmyie Jlefinepmana

48



2 3
n n

a—+b| — | —c| —
ny ny ny

N,=N

emax

8. Beném pacuem mouex kpusou momenma M, = f(n)

M, =9550e
n

-1
rne n—Bmun , M,— B H-m, N,— B kBm.

3.14.1.2 IlocTpoenue rpadpuka cujaoBoro (Tsaroporo) d6amanca P =f(V,)

[TocTpoenue rpaduka cUIOBOTO OajaHCa OCYIIECTBISIETCS B COOTBETCTBUU C
ypaBHEHHEM CHJIOBOTO OanaHca

P=P,+P +P,.
[IpuBeneM ypaBHEHHS CUIIOBOTO OanaHca K BUIY
fr—F-F =1,

" ITOCTPpOUM I‘pa(i)I/I‘leCKI/IC 3daBUCHUMOCTH CUJI, BXOIAIIHUX B JICBYIO YaCTh YPABHCHHA.
Tsarosoe YCHUIINMC Ha BCAYIIUX KOJIECAX HAXOJUM IO 3aBUCHUMOCTHU

PT :MeUmpnmp/rd >
riae Uypt # Uppt 7 Upyp » — TEPEAATOYHOE YHUCIIO TPAHCMUCCUHU
Ump = UK}’Z Uz Ua,

U, — TepenaToyHoe 4uciio OCHOBHOM KOpOOKHM mepenad Ha COOTBETCTBYIO-

ier nepeaye;
U, — mepenatoyHoe YUCIIO TJIaBHOU MepeIadn;
U, — mepenaToqHoe YucCIO JOMOTHUTEIIEHON KOPOOKH mepeay;

Nmp — KOO OUITMEHT MOJIE3HOTO IEHCTBUS TPAHCMHUCCHUH;

7y — JIAHAMUYECKHUU pajinyc Kojieca (ry = Fep).

Paouyc koneca onpenensercs BHIOOpOM IHUHBL. [Jis BIOOpa MIMHBI TIOTHYIO
maccy ATC HeoOXOoauMO pacmpenenuTh Mo OCsAM TakK, YTOObI Harpy3ka Ha Koiéca
ObLTa IPUMEPHO OAMHAKOBOM. [Ipy 3TOM MOKHO OPHEHTHPOBATHCA Ha CYIIECTBYIO-
e KOHCTPYKIuu. Jlanee u3 KaTajaoroB 3aBOJIOB M3TOTOBUTENIEH IUH 8blOpams uiu-
Hy, KOTOpasi 0yJIeT COOTBETCTBOBATH MPOEKTUPYEMOMY aBTOMOOHIIIO TIO 2py30n00b-
EMHOCIMU | TI0O MAKCUMATbHOU CKOpOoCcmu IBUXKEHUSA. TO €CTh Harpy3Kd BOCIPHHH-
MaeMble IITUMHOW TPH AKCILTyaTallii ¥ MAaKCUMaJbHO BO3MOJKHBIE CKOPOCTH JIBHKE-
HUS HE JOJDKHBI TPEBBINIATH TOMYCTUMBIC JUTS TAHHOHW IITHHBI.

Ilepeoamounoe yucno 2naguoii nepedadu U, ONpeneNnsitoT U3 yCIOBHs JIBHKe-
HUSI aBTOMOOWJISI ¢ MAaKCUMAJIbHOW CKOPOCTBIO, TO €CTh MPOBOAIT KHHEMATHYECKOE
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corjlacoBaHue 0O0OpPOTOB KOJICHUYATOI'O Bajia JIBUTATENISI U YAaCTOTHI BPAIICHHS Kojeca
ATC npu MakCUMaJIbHON CKOPOCTH JABUKCHUS

oU,, =0,.

[Ipu 5TOM CUHMTAIOT, YTO B OCHOBHOMW M JOTOJHUTEIBHON KOPOOKaX BKIIFOUEHBI
Bbiciine nepenaun (U, u U,,). Ecau nepenatounbie yncia OCHOBHOW M JIOTIOJHU-
TeJIbHON KOPOOOK Ha BBICHIUX TIepeaadax paBHbI 1, TO

V

—U.=0,.

Vi

Ecan MepCaAaTOIHBIC YUCJIa OCHOBHOHM H ,Z[OIIOJIHI/ITGHBHOﬁ KOpO6OK Ha BBbIC-
mux rnepcaadax OTINYHBI OT 1, TO

V 0

_ e
2 - .
h UkneUde

K

Pa3pemas otHocutensHO napamerpa U, HOJIy4rM COOTBETCTBEHHO

7. 7.
— ke —— ke
UZ_V uU, ” .
max maxL K}’IGL 06

[lepenarounoe otnomenue U,, paBHO uinu Oiu3ko K 1. [lepegaTtounoe oTHO-

menue Uy, < 1.
llepeoamounoe omnouwenue kopooku nepeoay U, Ha nepeou nepedaie HAXO-

JAT U3 YCIIOBUA ITPCOAOJICHUS MAKCUMAJIbHOT'O JOPOKHOTO COIIPOTHUBIICHUA Jax

Pm = P()a
MemaerUaUKnlnmp —m
=M, 8V max -
1o
OTKYI[EI U — M, &V max’o
ol Me maxUzU()nmp

Haiinennoe u3 atoro ycioBus 3uauenue U, TOJDKHO OBITh npoGepeHo Ha On-
cymcmeue OykcoséaHus WHUH Ha JOpPOre ¢ XOpouuM KOo3(Q(UIIMEHTOM CLETIeHUs

¢, =0,7.
MemaxUszUKnlnmp = mcug(pxrz) >

rne mg, — Macca aBTOMOOMIIS, IPUXOAALIAsiCS Ha BEAyIlue KoJeca.
Otkyna
U = mcug(pxrd
Kn *
M U.U MNmp

emax
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Ipusnaxom omcymemeus o6ykcosanus Oyaet 6onbiiee 3nadenue U,,; 10 ycio-
BUIO OTCYTCTBUSI OYKCOBaHHS 10 CPAaBHEHMIO CO 3HaueHueMm U,,; MO yCIIOBHIO TIpe-
OJIOJICHHS] MAaKCUMAJIBHOTO JJOPOKHOTO COTIPOTHUBIICHHUS.

JlanHO€ yClIOBHE HE SBISETCS 00S3aTENBHBIM, B CIIy4ae €CIIU MPH MPOCKTUPO-
BaHWUU 3aKJIQ/IBIBACTCS CYIICCTBEHHBIN 3amac MO MOIIHOCTH JABUTATEIS ISl BO3MOXK-
HOCTH JBVDKEHUS C OOJBIIMMH CKOpPOCTAMH. OHO TaK )K€ HE BCETJa BBIMOTHUMO IS
NIepPeTHETPUBOIHBIX aBTOMOOHUIIEH.

Jlnst aBTOMOOUIIEH MOBBIMIEHHOW TTPOoXoAuMOocTu Uy, ompenensercs U3 ycio-
BUs 00ECIICUEHUS JBIKCHHS ¢ MUHUMAJIBHOW CKOPOCTBIO IyTEM KWHEMAaTHYECKOTO
COTJIACOBAHUSl YTIIOBBIX CKOPOCTEH KOJIEC M IBUTATEIIS

Vmin_ (De _ O)erk
U UU mn g UuU,
Py xknl™~ 2~ on xknl™~ 2~ on
w.r
Otkyna U, = —5—.
oy UU
min*~ 2~ on

3neck Uy, — mepenaToyHoe YUCIIO AOMOTHUTENIbHON (pa3aaToyHoi) KOpoOKu
Ha HUBIICH nepeaade. Y CYIIECTBYIOIIUX KOHCTPYKIIMM aBTOMOOMIJICH MOBBIIICHHOMN
npoxoaumoctu U, = 2.

llepedamounvie uucna npomexicymoyHvlx nepeday OCHOBHON KOPOOKM MOTYT
OBITH HAWJICHBI U3 YCIOBUS UX pacIpeieieHuUs 10 3aKOHY T€OMETPUYECKON Mporpec-

CHH 110 3aBUCUMOCTH
_ n_ﬂ n—my rm—1
UKnm - xnl UKVIG ’

IJIe 1 — YHCIIO TIepeaady B KOPOOKe;

m — HOMED Mepejaun B KOPOOKe.

[Tocne BBIOOpA MEpenaTOYHBIX YHCEN TPAHCMUCCUU HAXOOSAM 3HAYEHUS. MA20-
8bIX YCUMULL HA pA3TUYHBIX nepedayax Jjisi 000pPOTOB KOJIEHYATOrO Balia, MPU KOTO-
PBIX pacCuMTaHa BHEUIHSS CKOPOCTHAS XapaKTEPUCTHUKA.

Ckopoctu asmxeHust ATC, COOTBETCTBYIOIIKME 3TUM K€ 000pOTaMm, C y4ETOM
BKJIFOYEHHOM NEPENAYNA HAXOIAT IO 3aBUCUMOCTH

__ Ol
UKnUeUd -

[To pe3ynpTaTtaM CTpOAT 3aBUCUMOCTH P, = f(V) Ha pa3nu4HbIX Nepenadax.
Cuily cOnpOTHUBIEHUS JOPOTU HAXOAST MO 3aBUCUMOCTH

Py=m,gy=m,g(f +1),
KOTOPYIO HAaHOCAT Ha rpaduke CUIOBOro OajgaHca B BUJIE MPSMOM JTUHUU.
CI/IJIy COIMIPOTHUBJICHUA BO3I[YH.IHOﬁ CpeCabl HAXOJAT IO 3aBUCUMOCTH

P,=K,FV
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Kaxnoe 3HaueHue P, CyMMHUPYIOT C COOTBETCTBYIOIIUM 3HAYECHHUEM P, U MOKa-
3bpIBAIOT Ha Tpaduke cuioBoro O6anmanca. CoBMemEHHbIE TpaQUIECKUe 3aBUCUMOCTH
Buna Pr, P,, P,= f(V) npencraBisioT co0oii rpaduk TsroBoro 6amanca (puc. 3.23).

1 nepeodaua
10000
8000
Il nepedaua
1l nepedaua
4000 A =
/ 1V nepeoaua
/ —
T
2000 -~
//P@ + Pe
—— ] P()
0
0 10 20 30 Vg m/c

Pucynok 3.23 — I'paduk Trooro 6aianca

['padoananuTdeckuM crnocoOOM MOKHO PelllaTh CIASAYIOIINE 3a1a4u:

— OIpe/esieHne MaKCUMaabHOM ckopocTH JBrkeHnss ATC npu 3agaHHOM J10-
POKHOM CONPOTHUBIICHUU;

— OIpejesieHne MaKCHUMAJIbHOT0 CyMMapHOTro Ko3¢gguinueHTa J0po:KHOTro
CONPOTHUBJIEHHUSI, [P KOTOPOM BO3MOKHO PAaBHOMEPHOE JIBU’KEHHUE Ha ONpeIeIeH-
HOU mepeaye;

— OIIpe/eSICHNE BO3MOKHOCTH OYKCOBAHMS BeAYIIMX KOJIEC [IPU PA3IUYHbIX
CKOPOCTSIX ABMKEHUS U Ha Pa3JIMUHBIX [lepeaaydax;

— OIIpe/eICHUE 3amaca TAroBoi CHJbl (COOTBETCTBYET P,).

Tsarosast xapakTepuCTHKa HE JOCTaTOYHO YJIOOHA JUIsl CPABHUTEIBHON OLIEHKU
TSATOBBIX CBOMCTB aBTOMOOMIIEH, 00Ia/Taf0IINX Pa3TUIHON MaCcCOM.
Bonee yaoOHO monb30BaThCcsl BEIMUUHON D (TUHAMUYECKUM (HaKTOPOM).
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3.14.1.3 IlocTpoenne nuHamMmn4eckoii xapakrepuctuku ATC

Junamuyeckas xapakrepuctuka (puc. 3.24) aBToMoOUIIsl Ipe/IcTaBisieT co0oi
3aBUCUMOCTH TMHAMHYECKOTO (hakTopa OT cCKopocTu aBumwxkenus D = f (V).

Junamudeckuii pakrop D npencraBisieT co00i yAeNbHYIO CHITY TSITH, KOTO-
past MOKeT ObITh TIOTpadYeHa Ha MPEOO0JIEHNE JOPOKHOTO COMPOTUBIICHUS U PA3TOH
aBTOMOOUJIS.

JuHamudeckuii (hakTop onpeaeisieTcs: 1o 3aBUCUMOCTH

p=11="
m,g
Hs3 YPaBHCHUSA CUIIOBOI'O OajaHca UMeeM
P —P;=P,+P,.
Torga
p=Bot B MY Oty _ 5 Ja (3.15)
m,8g m,g g

[To rpaduky nuHaAMHUECKOTO (pakTOpa MOKHO peliaTh T ke 3aJa4u, YTO U IO
rpaduky TaroBoro 6amanca. Kpome TOro, MOXHO ONpPENENSTh MAKCUMALbHbIU Npe-
o0osiegaemblti no0vem MPHU 3aJaHHON CKOPOCTH JBUKECHMS U 3aJaHHOM COIIPOTHUBIIE-
HUU KauyeHUs:

D=y=f+i = tga=i=y-f,.

D

va

03 D

//\ 2

“ |
0/2 //”\*}\03

— 04
01 //’\\% =
0

0 10 20 30 40V, ii"

Pucynok 3.24 — I'paduk auHaMuyeckoro ¢gakropa
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Junamudeckuii (HakTop MO3BOJISET OLIEHUTh MPUEMUCTOCTH aBTOMOOMIIS.

3.14.1.4 IlpueMucTocTH

IIpuemucrocth — 310 crocodHocth ATC OBICTPO yBEIWYHUBATH CKOPOCTH
JBIDKCHMUS.
O11eHOYHBIMU TTOKA3aTENISIMUA MPUEMUCTOCTH SIBIISIOTCS
— MaKCHMaIIbHO BO3MOXKHOe yckoperue ATC, m/c;

— Bpewms pasrona ATC 1o 3amaHHON CKOPOCTH, C;

— nyTh pazrona ATC 1o 3a1aHHON CKOPOCTH, M.

3.14.1.5 IlocTpoenue rpauka yCcKopeHuit

MaxkcuManbHO BO3MOXHBIE YCKOPEHHS MOXKHO OLIEHUTH IO IpaduKy ycKope-
Hu#t j, =f(V). UcxoausiM 1711 OCTpOEHUs rpaduka yCKOpEHHUH sBJseTcs Tpaduk
TUHAMUYECKOTO (hakTopa

D= PT — PB )
m,g
D—
W3 ypaBuenus (3.15) BeIpazum j, = m ,
86p
1, U2 +1
rac Sgp =1+ M mpnmp K ‘

¥.rym,

Ha ctaauu BbINOTHEHUS] TPOEKTUPOBOYHOTO TSATOBOrO pacuéTa MHOTHUE Iapa-
METpPBI, MPUBEAECHHON BBIIIE 3aBUCUMOCTH, HE M3BECTHBI U yJA00HEE MOJIb30BATHCS
AMITUPUIECKON 3aBUCUMOCTHIO JJIs1 KOd(hPHIreHTa yueTa Bpalaronmxcs Mace

8, =1,04+0,04U7,,.

I'padux yckopeHuii mokasaH Ha pucyHke 3.25.

AHanu3 3aBUCUMOCTEN MOKa3bIBAET, YTO MAKCUMAJIbHBIE YCKOPEHMS Pa3IUUHbI
IUIsL IOPOT C Pa3iuYHbIMU 3HAYEHUSIMU Y, U U3MEHSAIOTCS C UBMEHEHHEM CKOpPOCTH
JIBUKEHUS U IEPEIATOYHOr0 Yncia KOpoOKHU nepeaay.

OneHutb npueMucTocTh pazauuHbix ATC MOXXHO CpaBHHBas UX rpa@uKu yc-
KopeHui. OHaKo, TOUHas OLEHKA IO 3TUM rpaduKoM 3aTpyAHUTENbHA, T.K. Y pa3-
anuHbIX ATC MOryT OT/IMYaThCsl HE TOJIBKO MaKCHMAalbHbIE YCKOPEHHUS Ha KaKJIOu
nepeayde, HO U XapakTep U3MEHEHUSI 3TUX YCKOPEHUH.

Kpome Toro, ATC mMoryt uMeTbh KOpOOKH mepeaay ¢ pa3iMyHbIM YHCIOM CTY-
neHeil, mostoMmy Oosiee yJAOOHBIMH U HArJsAHBIMU OLICHOYHBIMH IOKa3aTeNsIMU
IMPUEMUCTOCTH SIBJISIFOTCSI BpEMsl M IIyTh pa3roHa. DTH MOKa3aTeau MOTYyT ObITh OIpe-
JIEJIEHBI ONBITHBIM M PACYETHBIM ITYTEM.
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Pucynox 3.25 — I'paduk yckopeHuir aBTOMOOHIIS

3.14.1.6 IlocTtpoenue rpadpuka Bpemenu pasrona ATC
Tax kax j, = dV/dt, o

t, = av _ | Lar.

.]a ]a

CnenoBaTenbHO BpEMs pasroHa f,, C y4ETOM NPUHATOTO BHIOPAHHOTO MACIITA-
0a, mpeacTaBisieT coO0M IomaAL MeXay KpuBon 1/j, = f(V) u oceto V Ha rpaduke
BEJIMYWH, OOpaTHBIX ycKopeHusiM. [loaToMy aJist mocTpoeHus: rpaduka BpeMeHHu pas-
rOHa CTPOAT rpaduK BEITWYHH, 0OpATHBIX yCKOpeHUsM (puc. 3.26).

[Ipu pacueTe BpeMeHU pa3roHa MPUHUMAIOT CIECAYIOIINE OONYUieHUA:

1. Tlocne BKIIIOUEHHUS MEepeauM K KOJIecaM cpasy ke MOoJIaeTCss MOIIHOCTh

JIBUTATEIIsI COOTBETCTBYIOIIAS MTOJIHOM M0/1aye TOILIUBA.
2. llepexnroyeHue nepenay OCyIeCTBISIETCS MTHOBEHHO.

HuTerpupoBanne MOXKET OBITH BBIIIOJIIHEHO Memoodom mpaneyuii 1Moo memo-
oom Cumncona (METOJIOM KPUBOJUHEHHBIX TPAICLHii).

Pacuér u moctpoenue rpaduka BpeMEHH pa3rOHa OCYIIECTBISETCS METOIOM
epaguueckoeo unmezpuposanus B CIeIyOMel oCIe0BaTeTbHOCTH:

Y4uThIBas TEOMETPUUYECKUN CMBICT MHTETpalia, OmpeesisieM IIIOMaan Tpare-
1, KaK TIPON3BEICHUE MTOTYCyMMbl OCHOBaHUH Ha BBICOTY

)jan+l +jan .

F:(V 14 .

i antl ~ Van
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Pucynok 3.26 — I'paduk BenunH 00paTHBIX YCKOPEHHUSIM aBTOMOOWIIS

I'padux Bpemenn pasrona ATC ¢, =f(V) crpourca ImyTéM CyMMHPOBaHUS
IJIOMIA0K TIo1 KpuBoi 1/, = f(V)

n
=11 8,
j, =l

2
TI€ i/, — MaclTad BeIUYHH, OOPATHBIX YCKOPEHUAM, C '/ M/MM;
W, — MacmTad CKOPOCTH, M/C/MM;

n

ZFi — Iomank B MM’ TIOT KPUBOH 1/, = (V).

i=1

Jlnist ynoOcTBa BBIYMCIICHUS BCIO IUTOMIAAbL oA KpuBoit 1/, = f(V,) pazouBaiot
Ha OTJEJbHbIE Iomanaku Fy, F,...F; Tak, 4ToOObl OHU TIPEACTABISIN COOOM MPOCTHIE
N0 KOH(Urypamuu reoMeTpuyeckue (Urypbl (Tpameruio WIH MPsSMOYTOJIbHHK),
IUIOLIAAN KOTOPBIX JIETKO MOJCYUTATh MO U3BECTHBIM MAaTEMaTHYECKUM (POpMyJiaMm.
Uem MeHblIE IO, TEM TOYHEE pe3yibTaT pacuéra rpaduka BpEMEHU pa3roHa
(puc. 3.27) aBTOMOOUIIS.

PesynbraTel pacuéra Bpemenu pasrona ATC cBoast B Tabnuiy. Ilo pesynbra-
TaM CTPOAT rpaduk.
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Pucynok 3.27 — I'paduk BpeMeHHU U MyTH pa3roHa

3.14.1.7 Iloctpoenue rpagpuxka nyru pasrona ATC
ITockoneky V, = %, 10 S, = JVad (t) . UHTerpupyeM aHaJIOTUYHO f,,.

CrnemoBaTelbHO MyTh pa3roHa — HTO HaieHHas ¢ y4é€ToM Mmaciirada IJio-
Iaab MeXIy KpuBoi ¢, = f(V,) u oceio f,. Ilostomy rpaduk myrtu pasrona ATC
(puc. 3.27) S, = f(V,) cTpoutcs CyMMHpPOBaHUEM ILIOIIAAEH MEXIY KPUBOH 2, = f(V,)
1 OCBIO 7, KOTOpBIE B MacIITa0e ONpEeAENAIOT IyTh Pa3sroHa Sy, M.

S, =wm, D F,
i=1

7€ |, — MaciTad BpeMeHH, ¢/MM;

n

ZFl — IUIOMIAb B MM, PACIIONOKEHHAS MEXKIY KPHBOIX t, = f(Vs), 1 OCBIO 1,

i=1

Kak u B npeapiaylieM ciiydae, BCIO IUIOLIA/b pa30MBaIOT Ha OTAENbHBIE IJI0-
manku £, F,, ...F;TaK, 9T00Bl OHM COOTBETCTBOBAJIN paHee MPUHATHIM (TIPH pacuéTe
BPEMEHHU Pa3roHa) CKOPOCTSAM JBUKCHHUS.

Pe3synbraTel pacuéra cBoaAt B Ta0auiy (Tadum. 3.1).

ITo pesynbratam crpost rpadux S, = f(V,). Ero nzobpaxenue nenecoodpazHo
coBMeCTUTH ¢ rpapukoM t,=f(V,). Eciu B 3aganun crnenuaabHO HE 0OYCIOBIEHBI yC-
OB TOCTpoeHus rpadukos ¢, = f(V,) u S, = f(V,), To OHU CTPOATCA 1A CIIydas,
KOTJIa pa3rOH HAYMHAETCS C MUHUMAIbHONW CKOPOCTH Ha HUB3IIEH mepeaaye W 3aKaH-
YMBAETCS HA BBICIIEH MPU CKOPOCTH OJM3K0M k MakcuManbHO# (a1 ATC ¢ nBurate-
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jgemM 0e3 OrpaHUYUTeNs) WM NMpu MakcuMmanbHOM ckopoctu (mist ATC, y KOTOpbIx
JBUTATEb UMEET OTPAHUYUTEND ).

Tabnuna 3.1 — Pesynbrarsl pacuéra rpadukoB Bpemenu u mytu pasrona ATC

V, Mm/c
2
F; MM
n
2
Zi MM
i=1
l c
)
F; MM
n
2
Zi MM
i=1
S, M

Jlsis aBTOMOOWMIIEH, UMEIOIIUX JTOTOJHUTENbHYI0 KOPOOKY C MOHM)KEHHOH Tie-
penaueil, mpu pacu€re rpaKOB BPEMEHH U MTyTH pa3roHa Ha AOPOre ¢ TBEPAUM IO-
KpBITHEM, JTa Ilepefadya B pacu€T HE TPUHUMAETCS.

IIyTe 1 BpeMs pa3roHa IOJY4YarOTCS MUHUMAIIbHBIE, €CIIA MEPEKIIOUYCHHUE T1e-
peaad MmpoucXoauT JUO0 MPU CKOPOCTAX, COOTBETCTBYIOIIMX MEPECEUEHUIO0 KPHUBBIX
YCKOPEHH, TMO0 IPpH MaKCUMaIbHO BO3MOKHBIX CKOPOCTSIX ABUKEHUS HA COOTBET-
CTBYIOILIEH Mepeaaue, B cilydae, Korja NepecedeHtsl KpUBbIX YCKOPEHUH Ha rpaduke
He HaOIromaeTcs.

3.14.1.8 I'papuk MOIIHOCTHOTO OaIaHCa

B psae cnyudaeB ynmoOHee MmoJib30BaThes rpapkoM MOIIHOCTHOTO OamaHca. B
YaCTHOCTH, KOTJIa PEIIaroTCs 3a]aud, CBS3aHHBIC C OICHKOW CTETEHU 3arpy3Kd MO-
TOpa Ha Pa3IUYHBIX CKOPOCTSIX IBMKCHUS M B PA3JIMYHBIX JOPOXKHBIX YCIOBHSIX.

['padmk MomrHOCTHOTO OayiaHca MpeACTaBisieT cO00M COBMENIEHHbIE Tpadude-
ckue 3aBucumoctu N, =f(V,), N.=f(V,), Ny=f(V.), Ny+ N,=f(V,). 3aBucumoctu
N.=f(V,) u N, =f(V,), cTposdT Ijsi BCcexX mepeaad OCHOBHON KOpOOKU. YpaBHEHHE
MOIIIHOCTHOTO OajilaHca UMeeT BU/T

NNy =N =(N, + N, + N, )2
rK
)
UIpU 7y =7, =>->=1
T
Nr=N,=Ny+N_,+N,,

rae Ny u N, — MOIIHOCTb, kBm, noasoauMas k Beaymum konécam ATC (Ts-
roBasi MOIITHOCTb);
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N, — MOIHOCTb, KBm, 3aTpaunBaeMasl Ha MPEOJOJCHHUE TOPOKHOIO COIPO-
TUBJICHUS;

Ny — MOUIIHOCTb, KBm, 3aTpauriBaemasl Ha MPEOIOJICHUE CONPOTUBIICHUS BO3-
IyITHOM CpENbI;

N, — MOUTHOCTh, KBm, 3aTpauriBaeMasi Ha pa3roH aBTOMOOMIISI.

Tarosast MomHOCTB Ha Beaymux kosiecax ATC onpenensercs Mo 3aBUCUMOCTH

N, = Nenmp.

Crnenyer uMeTh B BUIY, YTO 3aBUCUMOCTb N, = f(V,) nuHelHas U MPOXOIUT
yepe3 Hayasio koopauHar. Iloaromy miis moctpoeHus rpaduka 3TOH 3aBUCUMOCTH
JOCTAaTOYHO OINPEAEIIUTh KOOPAUHATBI OJHOM TOUKH JJIs JIFOOOr0 3HAYEHUS] CKOPOCTH
nemkeHust ATC.

Mo1HoCTb, 3aTpaurBaeMasi Ha MPEOI0JIEHUE TOPOKHOTO COMPOTUBIICHUS MIPU
MaKCHUMAaJIbHOW CKOPOCTH JIBUYKEHUS, PACCUUTHIBAETCA 110 (hOpMyJie

_ M8V Vinax
J 1000

MOHIHOCTI), 3aTpaduruBacMasd Ha IPCOAOJICHUC COIIPOTUBJICHUA BOS,ZIYHIHOﬁ cpe-
Abl, HAXOAHUTCA 110 3aBUCHUMOCTHU

° 1000

Kaxnoe 3HaueHne 3TOM MOIIHOCTA CYMMHUPYIOT C COOTBETCTBYIOIIUM 3HaYe-
HUueM MomHocTu N,. Pe3ynbrarsl pacuéra npuBogsaT B Tadn. 3.2. Ilpu 3ToM 3HaueHus
MoIHocTed U ckopoctei BrxkeHus ATC MOTyT ObITh IepeHECEHbl U3 MPEIbITY X
pacu€roB. C 1enbio yMeHbllIeHUs 00bEMa BbIUMCIECHUN TpaduyecKkre 3aBUCUMOCTH
Ny=f(V,) u N, + N, = f(V,) uenecoobpa3HO BBEIYUCIISTh HE B TOUKAX, KOTOPBIE COOT-
BETCTBYIOT NPHUHATHIM paHee 000pOoTaM Ha Pa3IMYHBIX Iepefadax, a IPUHATH Ui
pacuéra 3HaYEHHs] CKOPOCTEW IBM)KEHUS KpaTHbIMU 5 .m/c wiu 10 m/c u nocnennue
TPU CTPOKH TAOJIUIBI paCCUNTAaTh UMEHHO JJIs1 HUX.

— K@ FVa3

Tabnuna 3.2 — Pesynbrarsl pacuera rpaduka MomHocTHOTO Oatanca ATC

-1

ny MUH
V, Mm/c
V, Mm/c
Vi m/c
V, Mm/c
N, xkBm
N, KkBm
V Mm/c 5 10 15 20 25 30 35
N, xkBm
Ny+N, xkBm
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Ha ocnoBe nannbix Tabmuiiel 3.2 crpouTtcs rpadguk moiHocTHOro 6ananca TC
(puc. 3.28).

B;Z '<//\ TS
AL S

Nit Neu| [ New Lnglv
N/ /1

™ N{) +Ne

Q

\

\
=

50

e

My
|17
10 ///449/' No

0 10 20 30 Va m/c

Pucynok 3.28 — I'paduk momHocTHOoro 6ananca TC

[To rpaduky MOIIHOCTHOTO OajaHCa MOXKHO ONPEICIUTH CTENEHb 3arpy3Ku
MOTOpa M 3arac MOIIHOCTH, KOTOPBII MOKET OBITh UCIIOIb30BaH JIA:
— COOOIIeHNs aBTOMOOWIIIO YCKOPEHHS;

— TMPeoAOJICHUs JOMOIHUTEIBHOTO IOPOKHOTO COMPOTUBICHUS;
— OYKCHpOBKH IpHIIETIA.
3anac MOILIHOCTH NpU OYKCOBAaHUHU BEIYIINX KOJIEC

Ny=N;%-N,-N,,
"o
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IPU OTCYTCTBUH OYKCOBaHUS

[Ipu pabGoTe nBuUraresns mo BHEMIHEH CKOPOCTHOW XapaKTEPUCTUKE 3amac MOIIl-
HOCTHU PaBEH

N3 :Nu.

[Ipu paGoTe ABUTaTENs HA YACTUYHBIX XapaKTEPUCTHKAX C yUETOM MPOOYKCOB-
KU BEIYIINX KOJEC

Ny=Ny - N,—-N,-N,
"o

a P OTCYTCTBHU OYKCOBAHHUS
Ny=N;—N,-N,—N,

rae N, — MOIIHOCTh, 3aTpadMBaeMas Ha pasroH aBTOMOOWIA, NpH padoTe

JIBUTATENsl HA YaCTUYHON XapaKTEPUCTUKE.

CreneHp 3arpy3kd MOTOpa TMPHHATO XapaKTEPU30BaATh KOIPduyuenmom uc-
NOIL30BAHUS MOUHOCIU O8U2AMENSL.

Kosgppuyuenm ucnonvzoeanus mowgnocmu oeucamensn (u) — 3T0 OTHOIIIE-
HUE MOIIHOCTH HEOOXOIUMOM IS IBMKCHUS IO JOPOTE C 3aJlaHHBIM KO3 duImeH-
TOM CONPOTHUBJICHUS Y TIPU 33JJAaHHON CKOPOCTH U C 33/IAaHHBIM YCKOPEHUEM K MaKCH-
MaJbHOM MOITHOCTH, KOTOPYIO JBUTATEb MOXKET IOJIaTh Ha KoJjieca IIPH JaHHOM Jac-
TOTE BpaIlleHUs KOJICHYATOr0 Bajla M MOJIHOM IMojjadue TOTUIMBA

N,+N +N' r
u=-—2 8 u.9.100%.
Nenmp T
J171s1 paBHOMEPHOTO JBIKEHUS 0€3 MPOCKAIb3bIBAHUS KOJIEC
P,+ P
u=-2—6.100%.
Fr

Koadhdumument wmcmonp3oBaHus MOITHOCTH JBUTATENS XapaKTepU3yeT 3arac
MOIIHOCTH.

PaccmoTpeB rpadoaHanMTHUECKUII METOJl pELIeHUs YpaBHEHUH CHIIOBOTO U
MOIIHOCTHOT'O 0ajaHca MO>KHO BBIJICINUTD CIIEAYIOLIEE:
1. MocromHcTBa rpad0aHATUTUYECKOIO METO1a:
— HariIsJIHOCTH pacyera;

— BO3MOXKHOCTbH MCIIOJIb30BaHMS B KQU€CTBE MCXOHOM rpadymuecKoil 3aBUCH-
moctu BCX.

2. HenocTaTku epagoananumuieckoeo memooa.
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— HC BO3MOKHO paCCHHUTATDh XAPAKTCPUCTUKHU ABUKCHUA HA JOPOIC C IICPC-

MEHHBIM MPOhUIIEM.

3.14.2 AHanuTn4YecKkue MmeToAbl pelleHn ypaBHEHUA CUNOBOIoO U
MOLLIHOCTHOro 6anaHca
W3 ypaBHEHUs CUIIOBOTO OaaHca UMeeM

=R+ E+1h,

MU, n
— I =Gy + K FV 4 mB,,j,.
"o
Bonee neranbHOE paccMOTpeHHE IMOKA3bIBAET, YTO YpaBHEHUE CHIIOBOTO Oa-
JaHca MpeAcTaBisieT coboil HenuHelHoe nuddepeHmanbHoe ypaBHeHue 1-ro mo-

psaKa, KOTOpoe OOBIYHO 3aMHUCHIBAIOT B BUJIE

dv ) .
maéng:PT(V)—PC(V, V?)+m,gsina,
rac Pc — CHJIbI COIIPOTHUBJICHUS ABHKCHHUIO 3aBUCAIINEC OT CKOPOCTH.

CrpynnupoBaB ciaraemble 0 CKOPOCTH €r0 MOKHO IIPEICTaBUTh B BUJIE:

ma88p c;_lt/ = al-V2 +bV +c;
ITonp3ysch HTUM ypaBHEHUEM MOXHO pellaTh pa3jW4YHbIE 3a1a4M 110 OIIpele-
JICHUIO TATOBO-CKOPOCTHBIX CBOMCTB, PU 3TOM MOTYT OBbITh HCHOJb30BaHbl DBM.
OnpenenuM MaKCMMAJIBHO IPeoAoJieBaeMblil MOABEM. Tak Kak MakcuMalb-
HBIN MOABEM IIPEOJ0JIEBACTCA B YCTAHOBUBILEMCS PEKMME U HA IIOHMKCHHOM Iepe-
nade (C MaJoi CKOPOCTBIO JIBUKEHUS), TO YPAaBHEHUE CHIIOBOTO OajlaHCca MPUXOJUT K

BUIY

MeUmpnmp MeUm n
— = wm —— 2P — gy +1).
. Al - L(f+i)
Otkyna
MeUmpnmp _ f —
r()mag .

Haitném yckopenune aBToMOOMJISA TIPU 3aJaHHOM CKOPOCTH €T0 JBHXKCHUS

B aV? +bV +c

Ja
ma63p
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Haitném MakcuMajibHO BO3MOKHOE YCKOPEHHE, TO €CTh, UCCIEAYEM TOCIEN-
HEE BBIPAKEHUE HA AKCTPEMYM (Ha MakcuMyM). [[is 3TOro mepByr0 MPOU3BOJHYIO
MPUPABHAEM K HYJIIO

dj, 2aV+b,
av- my,,

0.

Otkyma V; =-b / (24;).

[Tocne moicTaHOBKKM CKOPOCTH, MIPU KOTOPOH HAOIIOJAETCsl MaKCUMAIbHOE YyC-
KOpPEHHE B HCXOJTHOE YPABHEHUE, ITOIyYUM MAKCUMAJIbHOE YCKOPEHUE B BUJE

]a max ~
masep

PaccmaTpuBas ypaBHeHue cuioBoro OanaHca B auddepeHnnanbHon dopme,
MOKHO peIlIaTh U JIpyTHe 00jiee CI0KHBIC 3a/1a49H.
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В курсе лекций изложены основные положения теории эксплуатационных свойств автомобилей в объеме необходимом для студентов специальности «Автомобили и автомобильное хозяйство». 
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64ПЕРЕЧЕНЬ ССЫЛОК






ВВЕДЕНИЕ

Дисциплина «Автомобили. Теория эксплуатационных свойств» является одной из профилирующих дисциплин, которые создают базовые знания необходимые специалистам, работающим в автомобильном транспорте. 


Изучение теории эксплуатационных свойств автомобилей позволяет сформировать у студентов специальности 7.090258 "Автомобили и автомобильное хозяйство" представление о том, какие конструктивные особенности автомобиля оказывают влияние на его поведение в эксплуатационных условиях и какие факторы являются определяющими для тех или иных эксплуатационных свойств. Эти базовые знания позволят сформировать правильное отношение специалиста к нормативно-правовой базе регламентирующей производство и эксплуатацию автотранспортных средств, а также понимать, как воздействия на автомобиль в эксплуатации отразятся на его эксплуатационных свойствах.

Курс лекций является кратким изложением основных положений классической теории эксплуатационных свойств автомобилей, приведенный в соответствии с подходами отечественной научной школы. Он в первую очередь предназначен для подготовки специалистов в вопросах эксплуатации автомобилей и, в связи с этим, авторы отдавали предпочтение аналитическим зависимостям в интегральной форме. Это позволяет более четко проследить и проанализировать влияние отдельных факторов на параметры автомобиля.

В целом данное пособие может являться основным источником изучения дисциплины для студентов заочной формы обучения, но также может быть полезным для студентов стационара как средство систематизации знаний.


Первая часть посвящена изложению тягово-скоростных свойств автотранспортных средств и выполнению проектировочного тягового расчета. Такое разбиение курса лекций связано с особенностями разделения изучения дисциплины по семестрам.

1 Задачи изучения курса

1.1 Эксплуатационные свойства автотранспортных средств

Основная производственная функция автотранспортных средств (АТС) — это перемещение на поверхности земли грузов, пассажиров, специального оборудования с помощью силы, создаваемой взаимодействием колес с дорогой или грунтом. При этом раскрывается множество свойств АТС.


Свойство — философская категория, выражающая такую сторону предмета, которая обусловливает его различие или общность с другими предметами и обнаруживается в его отношении к ним.


Эксплуатационные свойства — это небольшая группа свойств, определяющих степень приспособленности АТС к эксплуатации.


К эксплуатационным свойствам относятся:


I группа


1. Тягово-скоростные свойства (ТСС).


2. Тормозные свойства.


3. Топливная экономичность.


4. Управляемость.


5. Устойчивость.


6. Плавность хода.


7. Проходимость.


8. Маневренность.



II группа


9. Вместимость.


10. Прочность.


11. Долговечность.


12. Приспособленность к ТО и ТР.


13. Приспособленность АТС к погрузочно-разгрузочным работам.


Характерной особенностью первой группы свойств является то, что каждое из них связано с движением автомобиля.


Особенностью свойств второй группы является то, что они могут быть выявлены при неподвижном состоянии АТС.


Теория эксплуатационных свойств изучает свойства, относящиеся к первой группе, то есть является наукой о законах движения АТС.


При изучении эксплуатационных свойств целесообразно придерживаться следующей последовательности:


1. Рассматривать определение (понятие) изучаемого свойства.


2. Изучать оценочные показатели и нормы эксплуатационного свойства.


3. Рассматривать теоретические основы физических процессов, формирующих свойство.


4. Рассматривать теоретические методы расчета оценочных показателей.


5. Изучать влияние конструктивных и эксплуатационных факторов на то или иное эксплуатационное свойство.


6. Осваивать основы экспериментальных методов определения оценочных показателей.


1.2 Измерители и показатели (оценочные показатели) эксплуатационных свойств АТС


Эффективность использования автомобиля оценивают всем комплексом эксплуатационных свойств, что позволяет изучить преимущества и недостатки принятых конструкций. Для этого используют оценочные показатели, содержащие качественную и количественную оценку эксплуатационного свойства. Качественную сторону отражает измеритель, а количественную сторону показатель. Например, одним из оценочных показателей тягово-скоростных свойств является максимальная скорость движения автотранспортного средства. Пусть Vmax = 220 км/ч, тогда измеритель будет км/ч, а показатель – 220. 


При изучении свойств будем применять для измерения оценочных показателей международную систему измерений SI. Соответственно все величины, которые будут встречаться далее, входить в формулы и расчетные зависимости, будут иметь измеритель в системе SI,  если не оговорено иное.

1.3 Цель и задачи изучения курса

Цель изучения курса — повышение производительности АТС и снижение себестоимости перевозок, путем изучения связанных с движением эксплуатационных свойств, разработки методов и критериев их оценки, и изучение способов воздействия на них.


Для достижения указанной цели должны быть решены следующие частные задачи:


· увеличение средней скорости движения автомобиля;


· уменьшение расхода топлива;


· обеспечение безопасности движения;


· создание комфортабельных условий для водителя и пассажиров.


1.4 Связь курса с другими дисциплинами


АТС — это сложная машина и для изучения эксплуатационных свойств требуется тесная связь с другими дисциплинами.


В первую очередь это:


· высшая математика;


· теоретическая механика;


· физика;


· основы конструкции АТС;


· рабочие процессы и основы расчета АТС;



Косвенно курс связан с дисциплинами:


· сопромат;


· материаловедение и др.


2 Условия эксплуатации автотранспортных средств



Каждое условие характеризуется определенными факторами.


2.1 Дорожные условия


Дорожные условия в наибольшей степени определяют условия эксплуатации АТС. Они определяются интенсивностью дорожного движения, видом и ровностью дорожного покрытия, рельефом местности, элементами профиля и плана дорог, помехами движению, стабильностью дорожного состояния, режимами движения.


Все дороги общего пользования в зависимости от среднесуточной интенсивности движения в обоих направлениях в соответствии со строительными нормами и правилами (СНиП) делятся на пять категорий (табл. 

2.1). Каждая категория характеризуется параметрами: интенсивностью движения, расчетной скоростью, числом полос движения, шириной полос движения, наибольшими продольными уклонами, наименьшей расчетной видимостью, наименьшими радиусами кривых.


На дорогах применяются покрытия 4-х типов:


1. Капитальные – цементобетонные, асфальтобетонные (для дорог 1 – 4 категорий).


2. Облегченные – асфальтобетонные, дегтебетонные (для дорог 3 – 4 категорий).


3. Переходные – щебеночные, гравийные (для дорог 4 – 5 категорий).


4. Низшие – из грунтов, укрепленных или улучшенных добавлениями (для дорог 5 категории).


В зависимости от категории находятся прочность и микрорельеф дороги.


Прочность характеризуется допускаемой нагрузкой на один мост. В нашей стране этот показатель составляет 6…10 тонн.


Микропрофиль характеризуется величиной неровности профиля выраженной случайной функцией.


В зависимости от режима движения с учетом продольного профиля дорожные условия подразделяются на:


· магистральные (магистрально-холмистые, горно-холмистые);


· городские, пригородные;


· горные.


Таблица 2.1 – Некоторые технические показатели автомобильных дорог общей сети

		Параметр

		Категория



		

		І-а

		І-б; ІІ

		ІІІ

		ІV

		V



		Расчетная скорость, км/ч

		150 (120;80)

		120 (100; 60)

		100


(80; 50)

		80


(60; 40)

		60


(40; 30)



		Расчетная интенсивность движения, авт/сут

		>7000

		> 7000; От 3000 до 7000

		От 1000 до 3000

		От 100 до 1000

		До 100



		Количество полос движения

		4; 6; 8

		4; 6; 8; 2

		2

		2

		1



		Ширина полосы движения

		3,75

		3,75

		3,5

		3

		–



		Наибольшие продольные уклоны, %

		3 (4; 6)

		4 (5; 7)

		5 (6; 8)

		6 (7; 9)

		7 (9; 10)



		Наименьшая расчет​ная видимость, м:


для остановки

для встречного автомобиля

		

300


(250;200)


–


(450;350)

		

250 (200;80)


450 (350;170)

		

200


(150;75)


350 (250;150)

		

150


(85;55)


250 (170;110)

		

85


(55;45)


170 (110;90)



		Наименьшие радиусы в плане, м

		1200 (800;250)

		800 (600;125)

		600 (300;100)

		300 (150;60)

		150 (60;30)



		В скобках указаны параметры, приведенные соответственно для тяжелых участков дорог в пересеченной и горной местностях.





Магистральные, городские и горные режимы движения характеризуются для конкретной марки автомобиля средней скоростью и расходом топлива.


2.2 Транспортные условия


Транспортные условия определяются видом груза и дальностью перевозки.


Вид груза определяет специализацию АТС, его конструкцию, технические параметры и эксплуатационные свойства.


По дальности перевозки транспортные условия делятся на:


· местные (до 50 км);


· дальние (свыше 50 км).


2.3 Природно-климатические условия


Украина расположена в Европе, на большей части территории которой  — умеренный климат. Хотя в целом он изменяется от арктического — на северных островах, до субтропического — в средиземноморье.


Основными из характеристик климатических зон, влияющих на эксплуатационные свойства, является температура окружающего воздуха, влажность и атмосферное давление.


Так, например, при увеличении температуры воздуха на входе в двигатель на 10% мощность на выходе снижается на 2…3% и расход топлива возрастает на 1,5%.


При увеличении относительной влажности на 10% мощность уменьшается на 0,75%.


В горных условиях средние скорости движения снижаются на 40-50% по сравнению с равнинными, и расход топлива возрастает на 10-15%. Кроме того, снижение атмосферного давления, наблюдаемое при увеличении высоты над уровнем моря, приводит к снижению мощности двигателя и соответственно к увеличению расхода топлива.


3 Тягово-скоростные свойства




Тяговый режим — режим, при котором от двигателя к ведущим колесам подводится мощность для преодоления сопротивлений движения. Максимальная скорость движения в этом режиме ограничивается мощностью двигателя и сцеплением ведущих колёс с опорной поверхностью, а минимальная – устойчивой работой двигателя.


ТСС могут быть определены экспериментально и теоретически. Экспериментальное определение ТСС осуществляется в соответствии со стандартами (например, ГОСТ 22576-90), которые регламентируют:


· условия испытаний;


· номинальную нагрузку;


· техническое состояние транспортного средства;


· измерительно-регистрирующую аппаратуру;


· методики: проведения испытаний, обработки результатов измерений, оценки полученной погрешности и т.д.


Так, например, участок дороги должен быть прямолинейный, горизонтальный с цементно-бетонным или асфальтобетонным покрытием. Уклоны не более 0,5 % и по протяженности не более 50 м. Скорость ветра не более 3 м/c и температура воздуха 5 – 25 (С.


В отношении нагрузки регламентируется вид, качество и количество груза при проведении тех или иных испытаний.


Указывается тип и количество, а также и степень точности измерительно-регистрирующей аппаратуры.


Техническое состояние может быть определено по одному из диагностических параметров, например, по пути выбега транспортного средства.


3.1 Оценочные показатели тягово-скоростных свойств


Тягово-скоростные свойства оценивают, сравнивая их значения со значениями принятыми в качестве базовых. Используют различные единичные показатели тягово-скоростных свойств, каждый из которых позволяет их оценивать в какой-либо ситуации движения, принимаемой в качестве типичной.


Наиболее употребительными и достаточными для сравнительной оценки являются следующие показатели тягово-скоростных свойств:


1. Максимальная скорость.


2. Условная максимальная скорость.


3. Время разгона на пути 400-1000 м.


4. Время разгона до заданной скорости.


5. Скоростная характеристика разгон-выбег
.


6. Скоростная характеристика разгона на высшей передаче.


7. Минимальная устойчивая скорость.


8. Максимальный преодолеваемый подъем.


9. Установившаяся скорость на затяжных подъемах.


10. Ускорение при разгоне.


11. Сила тяги на крюке.


12. Длина динамически преодолеваемого подъема.


1. Максимальная скорость Vmax определяется путем измерения времени проезда автомобилем мерного участка дороги длиной 1 км.


До въезда на мерный участок автомобиль на участке разгона должен достичь установившейся скорости.


По ГОСТ 21398-89 регламентируется нижний предел максимальной скорости для: оди​ночных до 3,5 т – 110 км/ч; одиночных более 3,5 – 95 км/ч; автопоездов – 85 км/ч.


2. Условная максимальная скорость Vmax.усл — это средняя скорость автомобиля на последних 400 м пути, при его разгоне с места на участке 2000 м с полной подачей топлива и переключением передач при оборотах двигателя nN, соответствующих максимальной мощности двигателя.

По определению всегда должно выполняться условие


Vmax.усл ( Vmax.

3. Время разгона на пути 400-1000 м определяется при таких же условиях, как и условная максимальная скорость.

4. Время разгона до заданной скорости является оценочным показателем, характеризующим приемистость, то есть способность АТС быстро увеличивать скорость.


Для грузовых автомобилей заданной скоростью является – 60 км/час, для легковых – 100 км/час.

Этот показатель определяется аналогично 2-му и 3-му.

5. Скоростная характеристика разгон-выбег представляет зависимости V = f(S), V = f(t). 


Разгон осуществляется до Vmax на пути 2000 м. Переключение передач при этом осуществляется при оборотах двигателя nN.

Режим выбега устанавливают быстрым выключением передачи. 


6. Скоростная характеристика разгона на высшей передаче представляет собой графики V=f(S), V=f(t) при движении на высшей передаче при полной подаче топлива.

Разгон ведут на высшей передаче от Vmin до скорости соответствующей nN (VnN) при полной подаче топлива и включенной прямой передаче. После чего строят графики V=f(S), V=f(t).

7. Минимально устойчивая скорость Vmin, м/с — определяется на высшей передаче.


8. Максимально преодолеваемый подъём, imax, % определяется при следующих условиях испытаний:


· максимальное передаточное число в трансмиссии;


· полная подача топлива;


· постоянная скорость.


Стандартами нормируется:


· для одиночных автомобилей с полной нагрузкой imax = 25 %;

· для автопоездов imax = 18 %.


Кроме того, одиночные автомобили должны трогаться при imax = 20 %, а автопоезда при imax = 12 %.


9. Установившаяся скорость на затяжных подъёмах должна быть Vуст ( 30 км/ч при i = 3 %на участке протяженностью не менее 3 км.


10. Ускорение АТС при разгоне (м/с2) оценивает возможности АТС при обгоне.


11. Сила тяги на крюке Рс, Н показывает возможности буксировки.

12. Длина динамически преодолеваемого подъема показывает возможности преодоления подъемов АТС при снижении скорости движения благодаря использованию сил инерции.

Теоретически в тяговом расчёте будем находить оценочные показатели 1, 4, 6-10.


3.2 Силы, действующие на автомобиль


Автомобиль движется в результате действия на него сил и моментов.


Силы и моменты можно разделить на движущие, сопротивления и нормальные к направлению движения.


Автомобиль – это многомассовая система. Учесть все массы и характер связи между ними практически не представляется возможным, а во многих случаях и является не целесообразным, поэтому вводят допущения.


Допущения:


1. Пренебрегают взаимным перемещением масс, кроме относительного вращения деталей двигателя, трансмиссии и колес.


2. Считают, что центр масс автомобиля совершает плоское движение, копируя продольный профиль дороги без колебаний.
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Рисунок 3.1 — Силы и моменты, действующие на автомобиль в общем случае движения


3. Принимают, что все силы, действующие на автомобиль, лежат в плоскости движения. Используется велосипедная схема АТС (рис 

3.1).


Рассмотрим силы и моменты, действующие на автомобиль в общем случае движения:


На рисунке 

3.1 показаны:


a, b — координаты центра тяжести автомобиля по длине;


L — база автомобиля;


hg — координата центра тяжести по высоте;


X, Y, Z — оси продольная, поперечная, вертикальная соответственно.


Силы, действующие на автомобиль:


1. Вес автомобиля — Ga = ma g, измеритель — H.

Здесь ma — полная масса автомобиля. ma определяется по-разному в зависимости от типа автомобиля.


Для грузового автомобиля 



ma = m0 + mэк + mгр, 


где m0 — собственная масса автомобиля, кг;


mгр — масса груза, кг

mэк — масса экипажа, кг (mэк = nэк ( mч ), где n​ — численность экипажа, mч = 70…75 кг — ориентировочный вес одного человека (члена экипажа).


Для легкового автомобиля



ma = m0 + n (mч + mб), 


где n — пассажировместимость, чел;


mб = 10…15 кг — ориентировочная масса багажа одного пассажира.


 Для автобуса


ma = m0 + mэк + mп,

где  mп — масса пассажиров, чел (без учёта численности экипажа)


mп = n (mч + mб),


n — пассажировместимость без учёта численности экипажа, чел;

mэк — масса экипажа



mэк = nэк (mч + mб), 


где nэк — численность экипажа.


Тогда 



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


Сила веса раскладывается на две составляющие: нормальную — ma gcos и скатывающую — ma gsin

2. Суммарная сила сопротивления воздушной среды (продольная составляющая) — Рв.


 Выделяют следующие составляющие суммарной силы сопротивления воздушной среды:


· лобовое сопротивление — 50(60 % и более;


· сила трения воздуха о боковые поверхности кузова автомобиля — 5(10 %;


· сила, возникающая при взаимодействии встречного потока воздуха с выступающими частями автомобиля — (15 % и менее;


· сила, связанная с попаданием встречного потока воздуха в замкнутые полости (система вентиляции кузова, открытые окна и т.д.) — 10(15 %.


Имеются трудности в определении величины, направления и точки приложения продольной составляющей суммарной силы сопротивления воздушной среды, которые связаны с особенностями взаимодействия встречного потока воздуха с кузовом автомобиля, имеющим сложную форму. Последнее приводит к тому, что встречный поток воздуха взаимодействует с элементарными площадками кузова под разными углами. Кроме того, на автомобиль действуют аэродинамические силы, связанные с углом атаки днища кузова и с округлой формой верхней части кузова. Результирующая всех сил, связанных со встречным потоком воздуха оказывается приложенной в центре парусности, положение которого найти точно не возможно.


Поэтому при аналитическом описании продольной составляющей силы Рв её определяют как силовое воздействие некоторой массы воздуха mв на автомобиль, движущийся со скоростью Va и представляют как кинетическую энергию воздушного потока, воздействующего на лобовую площадь F.
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где ( — плотность воздуха, (1,2 кг/м3); 


Сх — коэффициент формы;


( — коэффициент, учитывающий дополнительное сопротивление выступающих частей: подножки, бамперы, колёса, зеркала, антенны, молдинги, ручки и т.д.

Значения коэффициента Сх зависят от формы кузова. Примерные значения этого коэффициента приведены ниже:
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Введем понятие суммарного коэффициента сопротивления воздушной среды (коэффициент обтекаемости) Кв, который численно равен силе сопротивления воздуха, действующей на 1 м2 лобовой площади автомобиля при движении со скоростью 1 м/с 





[image: image5.wmf]2


â


â


a


P


K


FV


=


,


тогда силу Рв можно представить в виде
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Иногда для сравнения различных автомобилей используют фактор обтекаемости 
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Фактор обтекаемости характеризует аэродинамику автомобиля в целом при нормальных атмосферных условиях.

Лобовая площадь автомобиля представляет собой площадь его горизонтальной проекции на плоскость перпендикулярную его продольной оси. 


С достаточной степенью точности для инженерных расчётов лобовую площадь можно определить по следующему аналитическому выражению



F =( Нг Вг,


где ( —коэффициент заполнения площади, для легковых автомобилей ( = 0,78…0,9, для грузовых ( = 0,75…0,9;


 Нг и Вг — габаритные соответственно высота и ширина АТС.


Лобовую площадь можно находить и по зависимостям:


F =0,8 Нг Вг — для легковых автомобилей;


F =Нг Вг — для автобусов;


F =Нг В — для грузовых автомобилей (В — колея передних колёс).


3. Согласно принципу Даламбера к числу внешних сил можно отнести силу инерции поступательно движущейся массы автомобиля Pj


Pj = ma jа,


где  jа — ускорение автомобиля в направлении продольной оси.


4. Нормальные реакции RZ1, RZ2 опорной поверхности соответственно на колёса переднего и заднего мостов.


При перекатывании упругой шины по опорной поверхности возникает снос нормальной реакции по направлению движения АТС. Снос обусловлен гистерезисными потерями в шине и дороге. Гистерезисные
 потери приводят к тому, что элементарные нормальные реакции в зоне сжатия протектора больше, чем нормальные элементарные реакции протектора в зоне его расширения. Из-за сноса нормальной реакции возникает момент сопротивления качению



Mf = RZ aш,


где аш — плечо сноса нормальной реакции.


Из уравнения равновесия сил вдоль оси Z имеем RZ 1 + RZ 2 = G​​acosα, то есть сумма нормальных реакций равна нормальной составляющей веса АТС.


5. Продольные составляющие RX1, RX2 реакции дороги, могут быть положитель​ны​ми, отрицательными и равными 0.

Исходными для определения реакций являются скоростные характеристики двигателя.


3.3 Скоростные характеристики двигателя


Различают: внешнюю скоростную характеристику и частичные.


Внешней скоростной характеристикой (ВСХ) называют зависимости мощностных и экономических показателей работы двигателя от частоты вращения коленчатого вала n, при полном открытии дроссельной заслонки (бензиновые двигатели) или максимальной подаче топлива (дизели, бензиновые). 


Частичные характеристики снимают при частичной подаче топлива или открытии дроссельной заслонки.


При изучении тягово-скоростных свойств используют внешнюю скоростную характеристику, которую изображают в виде совмещённых графических зависимостей Ne, Mе, GT, ge ~ f(n), где


Ne — эффективная мощность, снимаемая с коленчатого вала двигателя;


Mе — эффективный крутящий момент, снимаемый с коленчатого вала двигателя;


GТ — часовой расход топлива;


ge — удельный эффективный расход топлива.


Характер внешней скоростной характеристики (рис. 

3.2) зависит от типа двигателя внутреннего сгорания (ДВС) и наличия ограничителя частоты вращения коленчатого вала.

На рисунке 

3.2 показаны характерные точки ВСХ и введены следующие обозначения:


nmin — минимальные устойчивые обороты двигателя;


nM — частота вращения коленчатого вала, соответствующая максимальному крутящему моменту;


nN — частота вращения коленчатого вала, соответствующая максимальной (номинальной) мощности и номинальному крутящему моменту;


nv — частота вращения коленчатого вала двигателя, соответствующая максимальной скорости АТС;


nx.x.max — максимальная частота вращения коленчатого вала при работе двигателя на холостом ходу. Для бензиновых двигателей без ограничителя отличают разносную частоту вращения коленчатого вала nразн; 


nогр — обороты срабатывания ограничителя;


Меmax — максимальный крутящий момент;


MеN — номинальный крутящий момент;


Меv — момент, соответствующий максимальной скорости движения АТС;


Nemax — максимальная мощность;


Neогр — мощность срабатывания ограничителя;
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Рисунок 3.2 — Внешние скоростные характеристики:
 а) двигателя без ограничителя; б) двигателя с ограничителем


Nev — мощность соответствующая максимальной скорости движения АТС;


geN  — номинальный удельный эффективный расход топлива;


gemin — минимальный удельный эффективный расход топлива.


Поскольку регуляторная ветвь ВСХ для двигателей с ограничителем довольно крутая, принимают, что обороты при максимальной скорости приблизительно равны оборотам ограничителя, то есть nv = nогр. Если обороты срабатывания ограничителя соответствуют оборотам nN, то nv = nN = nогр. В этом случае регуляторная ветвь располагается отвесно (вертикально).


Для современных двигателей внутреннего сгорания nразн = 1,15(1,4 nN, а nx.x.max = 1,04(1,07 nN.


ВСХ получается испытанием двигателя на тормозном стенде при этом комплектация двигателя и условия стендовых испытаний регламентируется ГОСТ 14846-81.


Снятие ВСХ двигателя производится в комплектации, соответствующей работе двигателя в условиях эксплуатации. В случае не полной комплектации  ДВС мощность, отдаваемая в трансмиссию, меньше мощности, показываемой на ВСХ на величину, используемую недостающими потребителями. Это должно учитываться соответствующим коэффициентом коррекции.


Для оценки тягово-скоростных свойств большое значение имеет характер протекания кривой Ме = f(n), на которой выделяют зону устойчивой работы двигателя (см. рис. 

3.2, а). Если n  nм, то двигатель работает устойчиво и при увеличении на него нагрузки автоматически приспосабливается без переключения на пониженную передачу. Пределы изменения нагрузки на двигатель соответствующие его устойчивой работе оценивают:


запасом момента, выраженного в % зависимостью



Mз = (Меmax – MeN)(100 / MeN;

коэффициентом приспосабливаемости двигателя по моменту
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 коэффициентом приспосабливаемости двигателя по оборотам
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Для расчёта оценочных показателей ТСС пользоваться графическими зависимостями ВСХ не удобно. Поэтому графическую зависимость Ne = f(n) аппроксимируют формулой кубического трёхчлена (формулой Лейдермана) следующего вида
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где a, b, c — коэффициенты формулы Лейдермана.


Обычно для измерения частоты вращения коленчатого вала двигателя используют мин-1, а в этом случае 
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. Перейдем от аналитической зависимости мощности к аналитической зависимости момента, вынеся за квадратные скобки соотношение n/nN
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В последних выражениях значения коэффициентов a, b, c определяют степень кривизны графических изображений этих зависимостей. Можно найти такие значения коэффициентов a, b, c, которые с достаточной для инженерных расчётов степенью точности позволят аппроксимировать существующие графические зависимости Ne = f(n) и Me = f(n). При этом можно воспользоваться характерными точками этих реальных графических зависимостей, а именно: Nеmax при nN и Меmax при nM. По характерным точкам можно найти Mз, kM и k а по ним рассчитать коэффициенты a, b, c. Найдём зависимость коэффициентов a, b, c от Mз, kM и kпо уравнениям (3.2)

 в характерных точках.(3.1)

 и 

1. Так как функция Me = f(n) в точке при n = nM имеет максимум, то 
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Поэтому 
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2. При n = nM уравнение (3.2)

 будет иметь вид
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3. При 
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 и по выражению (3.1)

 имеем 



a + b – с = 1 
 MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (3.5)
 

4. Для двигателей без ограничителя при n = nN  (
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или 
a + 2b – 3c = 0 
 MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (3.6)


Для двигателей с ограничителем решая совместно систему уравнений (3.5)

 получаем:
(3.4)

, (3.3)

, 
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Для двигателей без ограничителя решаем совместно уравнения (3.6)

 и получаем
(3.5)

, (3.4)

, 
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3.4 Момент и мощность, подводимые к колесу


Зная мощность и момент на коленчатом валу можно найти мощность и момент, подводимые к колесу. Для этого воспользуемся схемой (рис. 

3.3) системы двигатель–трансмиссия и теоремой об изменении кинетической энергии системы
.

На схеме обозначены:


ωе — угловая скорость коленчатого вала двигателя;

IM — момент инерции условного маховика, равный суммарному моменту инерции вращающихся деталей трансмиссии и двигателя, приведенному к коленчатому валу двигателя;


Nтр — мощность потерь в трансмиссии;

тр — коэффициент полезного действия (к.п.д.) трансмиссии;

Uтр — передаточное отношение трансмиссии;



Uтр=Uкп Uд Uг

Uкп — передаточное число основной коробки передач;


Uд — передаточное число дополнительной коробки передач;


Uг — передаточное число главной передачи;


Nк — мощность, подводимая к колесу;


ωк — угловая скорость колеса;


М — момент, подводимый к колесу.
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Рисунок 3.3 — Схема системы двигатель – трансмиссия


Для нахождения момента подводимого к колесу воспользуемся теоремой об изменении кинетической энергии
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где Т – кинетическая энергия
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После подстановки левой части и разрешения относительно Nк, получим
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Мощность потерь в трансмиссии Nтр выразим через к.п.д. трансмиссии тр
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где Nj — мощность, подводимая в трансмиссию после маховика.

После подстановки (е = (кUтр и разрешения относительно искомой величины получим 
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В установившемся режиме 
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Момент, подводимый к колесу при неустановившемся режиме, получим делением обеих частей уравнения мощности на (к
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В установившемся режиме — 
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Анализ уравнений показывает, что момент и мощность, подводимые к колесу, снижаются при увеличении потерь в трансмиссии и могут существенно понижаться при разгоне транспортного средства в зависимости от массы вращающихся деталей.


3.5 Радиусы эластичного колеса


Для эластичного колеса различают свободный (конструктивный), статический, динамический и кинематический (радиус качения) радиусы (рис. 

3.4).
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Рисунок 3.4 — К определению радиусов эластичного колеса


Свободный радиус rc – это половина диаметра наибольшего сечения беговой дорожки колеса, не нагруженного внешними силами, в плоскости перпендикулярной оси вращения и при отсутствии контакта колеса с опорной поверхностью.


Статический радиус rcт – это расстояние от оси неподвижного колеса нагруженного только нормальной реакцией до опорной поверхности.


Имея обозначение шины, например, в виде 175/70R13 можно определить примерный статический радиус по зависимости
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где Н и В — высота и ширина профиля шины соответственно;


см — коэффициент, учитывающий смятие шины, см = 0,8…0,9. Большие значения относятся к диагональным шинам;


( —  отношение H/B. 


Динамический радиус rд – это расстояние от оси катящегося колеса до опорной поверхности дороги;


Радиус качения (кинематический радиус) rк – это отношение продольной составляющей поступательной скорости колеса к его угловой скорости



rк = Vк/ωк .

При положительном моменте, подводимом к колесу, в зоне контакта наблюдается проскальзывание колеса. При полном проскальзывании, то есть буксовании, rк = 0 (рис. 

3.5). При отрицательном моменте колесо начинает скользить и при полном скольжении, то есть юзе, rк = ∞. При увеличении момента подводимого к колесу rк уменьшается, а с увеличением тормозной силы rк увеличивается.
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Рисунок 3.5 — Зависимость кинематического радиуса от момента, 
подводимого к колесу


При незначительных моментах зависимость rк = f(M) можно считать линейной.


3.6 Виды движения колеса


Колесо и дорога упругие. В зависимости от соотношения их жестокостей, могут быть различные соотношения деформаций колеса и опорной поверхности.


В соответствии с этим можно рассматривать три случая движения колеса.


1. Качение упругого колеса по недеформированной поверхности.


2. Движение жесткого колеса по упругой поверхности.


3. Движение деформированного колеса по деформированной поверхности.


3.7 Динамика колеса при качении по недеформированной поверхности


3.7.1 Уравнение силового баланса колеса

Рассмотрим колесо, котящееся по недеформированной поверхности (рис. 

3.6).


На рисунке приняты следующие обозначения:


PZ
—
вертикальная сила со стороны автомобиля;


PX
—
горизонтальная сила;


M
—
момент, подводимый к колесу от двигателя;


Mj 
—
момент сил инерции. При ωк = const Mj = 0;


RX —
горизонтальная реакция опорной поверхности дороги;


Pj
—
сила инерции колеса, которая при ωк = const обращается в 0;


RZ
—
нормальная реакция опорной поверхности дороги;


aш
—
снос (или смещение) реакция RZ.
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Рисунок 3.6 — Схема качения колеса по недеформированной поверхности


Смещение RZ  относительно центра пятна контакта происходит из-за наличия гистерезисных потерь в шине и действия сил инерции на элементы шины. Эти факторы приводят к запаздыванию реакции колеса при снятии нагрузки в задней части пятна контакта, что обуславливает неравномерность эпюры контактных напряжений между колесом и дорогой вдоль направления движения (рис. 

3.6, б).


При ускоренном движении колеса на его центр масс действуют: 


· инерционная сила от ускорения в поступательном движении Pj


Pj = m j,


где j – ускорение автомобиля;


m – масса колеса.


· инерционный момент Мj от ускорения колеса во вращательном движении
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где к = V/rк;


Iк — момент инерции колеса относительно собственной оси.


Для нахождения искомой величины Rx составим уравнение движения центра колеса относительно продольной оси Х


RХ – PХ – Pj = 0, откуда PХ = RХ – Pj, а RХ = PХ + Pj,

и уравнение движения колеса относительно оси его вращения



M – RZ aш – Mj – RХ rд = 0, 
 MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (3.7)


откуда
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Определим мощность Nf, затрачиваемую на преодоление силы сопротивления качению колеса, анализируя установившийся режим движения. Для установившегося режима движения скорость колеса Vк постоянна и Pj = 0 и Mj = 0. Тогда
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Эта мощность может быть выражена как разность мощностей подводимой к колесу Nк и полезной Nпол


Nf = Nк – Nпол, 

где
Nпол = PX Vк, а  Nк = M ωк.

После подстановки в исходное уравнение Рх получим аналитическое выражение мощности, затрачиваемой на преодоление силы сопротивления качению колеса,
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или 
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В последнем уравнении выражение в скобках — момент Мf сопротивления качению
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Отсюда сила сопротивления качения колеса 
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Отношение 
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 принято называть коэффициентом сопротивления качению. Он показывает, какую силу нужно приложить для перекатывания единицы веса, и определяется из выражений:
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где fк – составляющая f, характеризующая кинематические потери;


fc – составляющая f, характеризующая силовые потери.


После подстановки в уравнение движения колеса относительно собственной оси аналитического выражения момента М, подводимого к колесу, и fc — силовой составляющей f, получим касательную реакцию RX в виде
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где 
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 — тяговая сила на колесе;
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 — сила сопротивления качения колеса в случае качения без проскальзывания;
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 — сила сопротивления разгону колеса и деталей трансмиссии во вращательном движении.


Получили уравнение силового баланса колеса


 RX = PТ – Pf  – Pj',


которое показывает, что величина и направление касательной реакции RX определяется тяговой силой, силой сопротивления качению и силой сопротивления разгону колеса и деталей трансмиссии во вращательном движении. Соотношением именно этих сил определяется режим качения колеса.


3.7.2 Режимы качения колеса


Из аналитического выражения касательной реакции RX = f(M) видно, что оно носит линейный характер
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Отрезки и точки на графике (рис. 

3.7) зависимости характеризуют режимы качения колеса.
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Рисунок 3.7 — График зависимости касательной реакции RX от приложенного момента M 


1. Ведущий режим качения колеса: M > 0, RX > 0, PТ > Pf + Pj’
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2. Свободный режим качения колеса: M > 0, RX = 0, PТ = Pf + Pj’
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3. Нейтральный режим качения колеса: M > 0, RX < 0, PТ < Pf + Pj’
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4. Ведомый режим качения колеса: M = 0, RX < 0, RX = –(Pf + Pj’)
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5. Тормозной режим качения колеса: M < 0, RX < 0, RX =–(PТ + Pf + Pj’)
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3.8 Движение жесткого колеса по деформированным поверхностям


Из рисунка 

3.8 видно, что этот вид движения сводится к качению деформируемого колеса по недеформируемой дороге.


В этом случае снос нормальной реакции определяется свойствами грунта и характеризуется плечом аг. Поэтому все полученные ранее зависимости будут справедливы, если вместо аш в полученных зависимостях писать аг, то есть необходимо иметь данные по fс при качении колеса по деформируемой дороге.
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Рисунок 3.8 — Схема сил, действующих на жесткое колесо, 
при качении по деформируемой поверхности

3.9 Движение деформируемого колеса по деформированной поверхности


Если 1-ый и 2-ой виды движения колеса являются предельными, то этот вид соответствует реальным условиям движения, так как все поверхности, по которым происходит движение деформируемого колеса, так же в той или иной степени деформируемы. В этом случае силы RX и RZ могут быть сведены к схеме (рис. 

3.9), соответствующей первому виду движения и снос нормальной реакции RZ , будет определяться суммой



а = aш + аг.
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Рисунок 3.9 — Схема сил, действующих на жесткое колесо, при качении по деформируемой поверхности


Поэтому полученное уравнение коэффициента сопротивления качению нуждается в корректировке и принимает вид
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Из анализа причин потерь мощности при качении колеса видно, что в общем случае сопротивление качения обуславливается:


· гистерезисными потерями в материале шины;


· потерями на перемещение и деформацию грунта;


· потерями на трения колеса по опорным поверхностям. 


При отсутствии пробуксовки колеса или его проскальзывания, силовая составляющая коэффициента сопротивления качению может быть представлена выражением
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из которого видно, что величина коэффициента f может быть найдена экспериментально по реально действующей силе Pf сопротивления качению в реальных условиях движения. 

При буксировке автомобиля или тележки с небольшой постоянной скоростью сила воздушного сопротивления, действующая на автомобиль, фактически стремиться к 0. Сила инерции также равна 0. Следовательно, сила, приложенная при буксировке, равна силе Pf.

Экспериментально найдены значения коэффициента f для различных условий движения. Приведем некоторые из них:

· асфальт
0,007…0,02;


· гравий
0,02…0,025;


· булыжник
0,025…0,03;


· грунтовка
0,025…0,25;


· песок
0,06…0,3.


3.10 Влияние эксплуатационных и конструктивных факторов на коэффициент сопротивления качения


На коэффициент сопротивления качения оказывают влияние факторы, которые можно разделить на эксплуатационные и конструктивные. 

Эксплуатационные: 


1. Тип покрытия дороги и ее состояние.


2. Скорость движения.


3. Температура шины.


4. Давление воздуха в шине.


5. Нагрузка на колесо.


6. Момент на колесе.


Конструктивные:


7. Толщина протектора (высота).


8. Величина радиуса колеса.


9. Ширина колеса.


10. Соотношение H/B.


11. Строение каркаса.


12. Качество резины.


Не смотря на то, что в эксплуатации достаточно сложно выявить независимое влияние отдельных факторов, рассмотрим некоторые результаты теоретических и экспериментальных исследований характеризующие это влияние на коэффициент сопротивления качения.


1. Чем выше деформируемость дорожного покрытия, тем больше коэффициент сопротивления качению, благодаря росту потерь энергии на деформацию. С увеличением высоты неровности дорожного покрытия значение f  возрастает. Кроме того, наличие воды и грязи также повышает значение коэффициента сопротивления качению.


2. Зависимость сопротивления качению от скорости различна для шин различной конструкции и с различным давлением воздуха (рис. 

3.10, 

3.11).
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Рисунок 3.10 — Зависимость f от скорости и давления в шинах: 
1 – 3 — 15, 25 и 30 МПа.
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Рисунок 3.11 — Шины «Пирелли» (Pirelli) серий "80"–"50" (моделей 70‑х годов). Максимально допустимая скорость: SR - 180 км/ч; НR - 210 км/ч; VR - 240 км/ч.


Наиболее часто зависимость f от скорости выражают формулой
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где f0 — коэффициент сопротивления качению при скорости близкой к нулю.


Значения коэффициентов f0, kf и степени n имеют широкий диапазон значений. Так, по мнению различных авторов, величина n может принимать значения от 1 до 3,7. 


Для отечественных шин может быть применена одна из удобных эмпирических формул
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где kf = 7(10 –6 с2/м2.


При увеличении скорости движения возможно возникновение резонансных колебаний протектора шины. Это ведет к увеличению тепловых потерь, нагреву шины и отслоению протектора.


Резонанс сдвигают в сторону более высокой частоты вращения колеса за счет:


· увеличения давления в шинах;


· снижения массы протектора.


3. Зависимость f от температуры шины.


[image: image72]

Рисунок 3.12 — Зависимость f от температуры Тш шин


С увеличением температуры шины до оптимальной температуры (рабочей температуры шины) коэффициент сопротивления качению уменьшается, так как уменьшаются гистерезисные потери в шине и возрастает внутреннее давление, что приводит к уменьшению аш.


4. Зависимость f от давления в шине показано на рис 

3.13.


Увеличение давления в шине при движении по малодеформируемой поверхности всегда приводит к уменьшению сопротивления качения. Это объясняется уменьшением величины аш из-за уменьшения деформации резины.


Со снижением жесткости опорной поверхности возрастает величина аг, что повышает сопротивление качению. При этом повышение давления не однозначно сказывается на значении f. Уменьшение давления с одной стороны повышает аш, но при этом, увеличивая деформируемость шины, приводит к увеличению площади контакта. Таким образом, уменьшая смещение реакции Rz за счет деформации грунта, снижается сопротивление качению. Так как зависимость площади пятна контакта от давления не линейна, при определенных условиях снижение давления уже не приводит к снижению деформируемости грунта. Сопротивление качению возрастает.


[image: image73]

Рисунок 3.13 — Зависимость f от давления pв воздуха в шинах: 
1 — песок; 2 — пашня; 3 — асфальт


Из рисунка 

3.13 видно, что оптимальное давление тем меньше, чем больше деформируемость опорной поверхности.


5. Зависимость f от нагрузки на колесо.


С увеличением вертикальной нагрузки RZ, f — увеличивается, так как возрастают потери в шине и дороге на деформацию (увеличивается пятно контакта). Таким образом, рост RZ ведет к соответствующему увеличению аш при мало изменяющемся динамическом радиусе, а, следовательно, 
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Рисунок 3.14 — Влияние нагрузки на величину f

6. С увеличением момента увеличивается кинематическая составляющая fк и сопротивление качению возрастает.

7. С увеличением толщины протектора f возрастает, так как возрастают гистерезисные потери в шине и потери связанные с проскальзыванием (проскальзывание увеличивается в связи с повышением жесткости протектора в результате утолщения).


8. Согласно рис. 

3.15 коэффициенты сопротивления качению для разных радиусов колес при прочих равных условиях f1 = aш/rд1 и  f2 = aш/rд2.
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Рисунок 3.15 — Влияние радиуса колеса на величину f

Так как при увеличении статического радиуса колеса возрастает и динамический, а величина аш остается практически неизменной, следовательно f  уменьшается.


9. Согласно экспериментальных данных при увеличении ширины шины f — увеличивается на твердых дорогах и уменьшается на мягких. Для пояснения обратимся к рис. 

3.16.
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Рисунок 3.16 — Влияние ширины колеса на величину f

Из рисунка видно, что при постоянной нагрузке и равной площади пятна контакта в узких шинах в большей степени деформируется боковина, а в широких — более жесткий протектор. Это определяет изменение f на твердых дорогах. На легкодеформируемых грунтах широкие шины входят в зацепление одновременно большей площадью, и это приводит к меньшей удельной нагрузке на поверхность и в меньшей степени деформирует грунт.

10. При уменьшении отношения H/B изменяется влияние скорости на f (см. рис. 

3.11). С увеличением скорости коэффициент сопротивления качению возрастает не так интенсивно уменьшается и уменьшается значение f.


11. Соотношение H/B оказывает неоднозначное влияние на сопротивление качению. Этот фактор достаточно сложно выделить и оценить его влияние на f не зависимо от других. Экспериментальные данные показывают, что у радиальных шин увеличение H/B снижает f до 25 % по сравнению с диагональными. Однако при высоких скоростях движения более предпочтительными оказываются диагональные низкопрофильные шины.

12. Качество резины, ее состав влияют на гистерезисные потери в шине и определяют сопротивление качению при прочих равных условиях.

3.11 Ограничение сил, действующих на колесо. Коэффициент сцепления


Нормальная сила на колесо ограничивается либо несущей способностью опорной поверхности, либо несущей способностью шины.


Несущая способность шины указывается заводом изготовителем в обозначении шины в виде цифрового индекса грузоподъёмности: 75 — 3870 Н, 85 — 5750 Н, 103 — 8750 Н и т.д.


Грузоподъёмность шины — это максимально допустимая статическая нормальная нагрузка RZ, обеспечивающая в эксплуатации заданную долговечность.


Несущая способность опорной поверхности определяется прочностью дороги, а в правилах дорожного движения и других нормативных документах ограничиваются нормальные реакции опорной поверхности RZ на колёса следующими значениями: полная масса ТС не более 36 т, на одиночную ось не более 10 т, на сдвоенную ось не более 16 т, на строенную ось не более 22 т (оси считаются сдвоенными или строенными, если расстояние между соседними не более 2,5 м). Для европейских автомобилей и, соответственно, дорог допустимые нагрузки выше в среднем на 20%.

Продольные силы RХ, ограничиваются силами трения между опорной поверхностью и шиной. Предельная величина касательной реакции по сцеплению Rсц, называется силой сцепления шины с дорогой
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где φ — коэффициент сцепления, который представляет собой отношение максимальной продольной реакции RХ max дороги на колесо к нормальной реакции RZ
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В случае, когда рассматривают коэффициент сцепления в продольном направлении движения, его обозначают (х, в поперечном — (у.

Величину φ определяют путем буксирования динамометрической тележки соединенной с автомобилем при помощи троса с динамометром. При этом колеса тележки должны быть заторможены. Полученное на динамометре значение силы и есть максимальная продольная реакция RХ max при проскальзывании колес относительно дороги.

Коэффициент сцепления зависит от эксплуатационных и конструктивных факторов.

Эксплуатационные

1. Проскальзывание или пробуксовка колеса при движении.


2. Тип и состояние дороги.


3. Износ протектора.


4. Величина передаваемого момента.


5. Скорость движения.


6. Давление воздуха в шине.


7. Нормальная нагрузка на колесо и др.


Конструктивные

8. Радиус колеса.


9. Насыщенность рисунка протектора и др.


1. Коэффициент сцепления колеса с дорогой определяется силами трения скольжения и силами трения покоя, действующими в зоне контакта колеса с дорогой. В передней части пятна контакта ведущего колеса силы направлены в сторону силы тяги (положительны), а в задней — в противоположную. Так как нормальные реакции в задней части пятна контакта незначительны, это приводит к проскальзыванию шины относительно опорной поверхности (рис. 

3.17).
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Рисунок 3.17 — К вопросу о проскальзывании в зоне контакта

Особый интерес представляют зависимости RX /RZ = f (() (ведущий режим качения колеса) и RX/RZ = f (S) (тормозной режим) (рис. 

3.18), где  


( — коэффициент буксования, 



( = (VТ  – Vд)(100/VТ ;


S — коэффициент скольжения, 



S = (Vд – VТ)(100/Vд ;


Vд — действительная скорость;


VТ — теоретическая скорость.
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Рисунок 3.18 — Зависимость RX/RZ от скольжения (буксования)


При малом проскальзывании ( определяется в основном силами трения покоя и RX зависит только от величины момента на колесе.


При S > Sопт ( определяется в основном силами трения скольжения, а RX ограничивается силами сцепления.


При S = 100%  ( — это коэффициент трения скольжения.


2. Тип и состояние дороги

На дорогах грунтовых определяется прочностью грунта, а на дороге с твердым покрытием зависит от шероховатости, влажности, наличия пыли и грязи.


Значения коэффициента сцепления от типа и состояние дороги:


· сухой асфальт — ( = 0,8…0,9;


· мокрый асфальт — ( = 0,5…0,7;


· мокрый бетон — ( = 0,75…0,8;


· гравий — ( = 0,55…0,65;


· грунтовка сухая — ( = 0,65…0,7;


· грунтовка мокрая — ( = 0,5…0,55;


· уплотнённый снег — ( = 0,15…0,2;


· лёд — ( = 0,1 и (100 = 0,07 (при 100% проскальзывании).


Наличие водяной пленки снижает (, так как появляется гидродинамическая сила поднимающая колесо. Это снижает величину нормальной реакции непосредственно дороги на колесо и уменьшает силу трения (сцепления) (рис. 

3.19).
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Рисунок 3.19 — Взаимодействие колеса с мокрой дорогой

Достаточно просто показать, что, так как коэффициент жидкого трения существенно меньше коэффициента сцепления (х, коэффициент сцепления на мокрой дороге 
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где RZд — реакция дороги, передаваемая непосредственно на колесо;


RZв — реакция дороги, передаваемая на колесо через водную пленку.


Очевидно, что при отсутствии прямого контакта колес с дорогой (х ( 0.

При больших скоростях контактные поверхности шины и дороги полностью разделяются водой, так как подъемная сила становится равной PZ, а RZв = RZ. Это явление называют аквапланированием.


Важное влияние на ( в данном случае оказывает рисунок протектора, который позволяет выводить из пятна контакта воду. 


Влияние рисунка протектора оценивают коэффициентом насыщенности — отношением площади контакта по выступам протектора к его общей площади. 


С увеличением насыщенности рисунка протектора φ – возрастает на сухих дорогах с твердым покрытием (на гонках иногда используют шины без рисунка). Шины с развитыми грунтозацепами используют для грунтовых дорог.


Различные рисунки протектора предназначены для различных типов дорог и скоростей движения.


Иногда можно увидеть на выступах резины надрезы (рис. 

3.20), предназначенные для увеличения сцепления колес с дорогой.
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Рисунок 3.20 — Взаимодействие протектора, имеющего надрезы с различными опорными поверхностями


3. Износ протектора

На грязных и мокрых дорогах, чем меньше остаточная высота протектора, тем меньше коэффициент сцепления. Это связано с ухудшением отвода воды и грязи из зоны контакта. Особенно это сказывается при повышении скоростей движения. В связи с этим ПДД нормируется остаточная высота рисунка протектора.
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Рисунок 3.21 — Зависимость (x от остаточной высоты рисунка протектора на мокрых дорогах с недостаточной шероховатостью при скоростях
 V1 = 30 и V2 = 90 км/ч 


4. Величина передаваемого момента.

При увеличении передаваемого момента φ уменьшается, так как увеличивается зона трения скольжения в задней части пятна контакта.


5. Скорость движения.

При увеличении скорости движения φ уменьшается (рис. 

3.21).


6. Давление воздуха в шине.

При увеличении давления φ уменьшается на твёрдых и чистых дорогах и увеличивается на загрязнённых. 


Это объясняется снижением коэффициента трения резины при увеличении давления в зоне контакта (ухудшается деформируемость резины).


На загрязненных поверхностях улучшается отвод грязи и пыли из пятна контакта и φ увеличивается.


7. Нормальная нагрузка на колесо.

При увеличении PZ, φ – уменьшается на твердых и чистых дорогах и увеличивается на загрязненных.


Причины аналогичны пункту 

6.

8. Радиус колеса.

При увеличении радиуса колеса, φ – возрастает, так как уменьшается кривизна резины в зоне контакта и обеспечивается более равномерное прижатие колеса к дороге.

9. Влияние насыщенности рисунка протектора рассмотрена совместно с типом и состоянием дороги (см. выше).


3.12 Уравнения силового и мощностного баланса.


Как было сказано ранее, силы, действующие вдоль автомобиля, делятся на движущие и силы сопротивления, что используется для анализа процесса движения автомобиля.


Направление движущих сил совпадает с направлением вектора скорости центра масс (рис. 

3.22).
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Рисунок 3.22 — Силы, действующие на автомобиль, 
при прямолинейном движении

Движущей силой считают полную тяговую силу Pт
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Все остальные силы считают силами сопротивления. По умолчанию они направлены в сторону противоположную движению.


Все силы сопротивления подразделяют в соответствии с причинами их вызывающими.


Сила сопротивления качению


Pк — это сумма направленных против движения автомобиля продольных реакций дороги Рf1 и Pf2, то есть
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Сила сопротивления подъему


Кроме сил сопротивления качению на автомобиль со стороны дороги действует и сила сопротивления подъему (скатывающая сила).



Pn = Ga sin α.

Сила сопротивления дороги


Сила сопротивления качению Pк и сила сопротивления подъему Pn в сумме дают силу сопротивления дороги, то есть
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При малых углах ( — sinα ( tgα, так как cos α 1. Например, для уклона дороги 12% α = arctg 0,12 = 7(, sin7(( 0,12, cos7( = 0,993 ( 1. Поэтому можно написать
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где ψ – суммарный коэффициент сопротивления дороги при малых углах (


ψ = f + i.


Сила сопротивления воздушной среды
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Сила сопротивления разгону
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где 
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δвр — коэффициент учета влияния вращающихся масс показывает во сколько раз сила, необходимая для разгона с заданным ускорением j поступательно движущихся и вращающихся масс автомобиля больше силы необходимой для разгона его, только поступательно движущихся масс.
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где 
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 — коэффициент учета влияния вращающихся масс двигателя и трансмиссии;
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— коэффициент учета влияния вращающихся масс колес.


Полученная зависимость справедлива только для тягового режима движения автомобиля. Очевидно, что повышение момента инерции вращающихся масс колес и трансмиссии повышают величину δвр и соответственно силу инерции.


Пользоваться полученной зависимостью для практических расчетов не всегда возможно, поэтому в тяговом режиме для предварительных расчетов можно принимать (вр1 = (вр2 = 0,04. Тогда формула примет вид 





[image: image101.wmf]2


1,040,04


âðêï


U


d=+


. 


Уравнение движения автомобиля вдоль оси Х (ΣFX = 0) называется уравнением силового баланса и имеет вид



PТ  = Pд + Pв + Pи.

От уравнения силового баланса перейдем к уравнению мощностного баланса, умножая на скорость обе части исходного уравнения.


Тяговая мощность будет
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Мощность, затрачиваемая на преодоление дорожного сопротивления будет
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Мощность, затрачиваемая на преодоление силы сопротивления воздушной среды будет
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Мощность, затрачиваемая на разгон автомобиля будет



PиV = ma j δвр V = Nи.

Уравнение мощностного баланса запишется в виде
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При отсутствии буксования ведущих колёс автомобиля 
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и уравнение мощностного баланса принимает вид
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а при установившемся движении 
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3.13 Изменение нормальных реакций в процессе движения автомобиля


Нормальные реакции дороги не остаются постоянными. Они изменяются в зависимости от сил и моментов, действующих на автомобиль. Не совершая работы вдоль оси Х они определяют силы сопротивления качению Рf, силы сцепления колёс с опорной поверхностью (предельно возможные значения тяговых и тормозных сил). Нормальные реакции Rz необходимы при оценке тормозных свойств, управляемости, устойчивости, проходимости.


Найдём аналитические выражения нормальных реакций при движении по кривым в вертикальной плоскости.


Для нахождения реакций Rz1 и Rz2 составим уравнение равновесия моментов сил относительно оси, проходящей через контактные площадки задних колёс автомобиля (см. рис. 

3.2, 

3.22).
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 Вынося за скобки общий сомножитель аш и ведя преобразования получим
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 MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (3.8)


Запишем уравнение равновесия сил вдоль оси Z 
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 или 
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 MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (3.9)


Подставляя (3.8)(3.9)

 в  GOTOBUTTON ZEqnNum192213  \* MERGEFORMAT  получим
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 MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (3.10)


Разрешая уравнение 
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 относительно реакции RZ1 получим
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 MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (3.11)


Из уравнения 
(3.9)

 имеем  GOTOBUTTON ZEqnNum192213  \* MERGEFORMAT . 


Подставляя (3.9)

 получим(3.11)

 в 
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  MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (3.12)


Зависимости (3.12)

 получены для общего случая движения АТС. Анализируя их можно получать аналитические выражения нормальных реакций для частных случаев движения автомобиля или при его неподвижном состоянии. Так, например, для неподвижного АТС на горизонтальной поверхности получим
(3.11)

, 
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 MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (3.13)


Таким образом мы получили вес автомобиля, приходящийся на переднюю и заднюю оси, который может быть использован для определения положения центра тяжести по горизонтали (величины а и b).  


Для неподвижного АТС на наклонной поверхности аналитические выражения нормальных реакций примут вид
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 MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (3.14)


Зависимости (3.13)

 используются при нахождении координат центра масс автомобиля методом взвешивания.
(3.14)

 совместно с 

Анализ полученных зависимостей показывает, что нормальные реакции изменяются (перераспределяются) в зависимости от режима движения. Для оценки во сколько раз изменились реакции во время движения по сравнению с нагрузками G1 и G2 в статическом состоянии автомобиля вводят понятие о коэффициенте изменения реакций (коэффициенте перераспределения масс), который представляет собой отношение нормальной реакции опорной поверхности к весу автомобиля, приходящемуся на данную ось в неподвижном состоянии на горизонтальной поверхности. Соответственно для передней и задней оси
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При эксплуатации автомобиля на хорошей дороге с не высокими эксплуатационными скоростями в выражениях нормальных реакций (
(3.12)

) cos 1 и sin  tg = i, третьим слагаемым можно пренебречь в связи с малостью значений (3.11)

,  GOTOBUTTON ZEqnNum977304  \* MERGEFORMAT . С учётом этого аналитические выражения нормальных реакций принимают вид
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а коэффициенты перераспределения нормальных реакций
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Численные значения этих коэффициентов в зависимости от режима движения следующие:


разгон с максимальным ускорением



mр1 = 0,85…0,9 и mр2 = 1,05…1,12;


преодоление максимального подъёма



mр1 = 0,4…0,9 и mр2 = 1,05…1,22;


торможение с максимальным замедлением



mр1 = 1,4…1,2 и mр2 = 0,65…0,75;


торможение на спуске



mр1 = 1,4…1,6 и mр2 = 0,45…0,55.

Приведенные значения коэффициентов перераспределения дают представления о том, как будут изменяться силы сцепления колес с дорогой при движении в различных дорожных условиях.

3.14 Методы решения уравнений силового и мощностного балансов


С помощью уравнений силового и мощностного баланса можно находить все параметры, характеризующие тягово-скоростные свойства АТС.


Разработаны как графические, так и аналитические методы их решения.


3.14.1 Графический метод. Проектировочный тяговый расчёт


Проектировочный тяговый расчёт представляет собой графо-аналити​че​ское определение оценочных показателей тягово-скоростных свойств и топливной экономичности с построением следующих графиков:


1. Внешней скоростной характеристики (ВСХ) Ne, Me = f(V).


2. Силового (тягового) баланса P = f(V).


3. Динамического фактора D = f(V).


4. Ускорений j = f(V).


5. Величин, обратных ускорениям 1/j = f(V).


6. Времени разгона tр = f(V).


7. Пути разгона Sр = f(V).


8. Мощностного баланса N = f(V).


9. Топливно-экономической характеристики (ТЭХ).


В качестве исходных данных задаются: 


1. Тип автомобиля — легковой, грузовой, автобус.


2. Тип проходимости — обычная, повышенная.


3. Тип двигателя — дизельный или с искровым зажиганием, наличие ограничителя (при проектировании автомобиля на основе существующего двигателя — его внешняя скоростная характеристика).


4. Максимальный коэффициент суммарного сопротивления дороги max — для АТС обычной проходимости и Vmin — для АТС повышенной проходимости.


5. Грузоподъёмность или пассажировместимость.


6. Максимальная скорость движения — Vmax.


7. Коэффициент суммарного сопротивления дороги при максимальной скорости V.

Проектирование автомобиля может осуществляться как на основе использования существующего двигателя с известными скоростными характеристиками, так и путём нахождения таких скоростных характеристик двигателя, которые позволят разрабатываемому автомобилю двигаться в заданных дорожных условиях с заданными характеристиками. 


В первом случае аппроксимируется внешняя скоростная характеристика существующего двигателя, а во втором осуществляется её построение по заданным условиям движения. При изучении данного курса будем в основном использовать второй вариант.

3.14.1.1 Построение ВСХ

Построение ВСХ осуществляется в следующей последовательности:


1. На основе исходных данных определяем мощность при максимальной скорости. В этом случае уравнение мощностного баланса приобретает вид



тр Nev = Nд + Nв.


Откуда
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где Nev — мощность двигателя проектируемого АТС, которая соответствует максимальной скорости движения, кВт;


 ma — полная масса АТС, кг;


 g — ускорение свободного падения, м/с2;


 (v — коэффициент суммарного сопротивления дороги при максимальной скорости движения АТС;


 Vmax — максимальная скорость движения АТС, м/с;


 Kв — коэффициент суммарного сопротивления воздушной среды, Н(с2/м2;


 F — лобовая площадь АТС, м2;


 ηтр — коэффициент полезного действия трансмиссии АТС.


2. Задаёмся оборотами nN, соответствующими максимальной мощности, ориентируясь на существующие аналогичные двигатели.


3. Задаёмся минимальными устойчивыми оборотами двигателя nmin, ориентируясь на существующие аналогичные двигатели.


4. Находим обороты nV, соответствующие максимальной скорости движения:


для двигателя без ограничителя числа оборотов



nV = (1,1…1,25) nN;

для двигателя с ограничителем


nV = nогр,  nогр / nN = 0,8…1,  nогр = (0,8…1) nN = nV.


5. Для обеспечения приёмистости мощность, при которой срабатывает ограничитель, принимают на 20…30 % больше мощности, соответствующей максимальной скорости движения


Neогр = (1,2…1,3) Nev.

6. Определяем максимальную мощность двигателя:


· для двигателя без ограничителя
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· для двигателя с ограничителем
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7. Ведём расчет точек ВСХ по формуле Лейдермана
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8. Ведём расчет точек кривой момента Ме = f(n)
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где n — в мин-1, Ме — в Н(м, Ne — в кВт.


3.14.1.2 Построение графика силового (тягового) баланса Р = f(Va)

Построение графика силового баланса осуществляется в соответствии с уравнением силового баланса
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Приведем уравнения силового баланса к виду
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и построим графические зависимости сил, входящих в левую часть уравнения. 


Тяговое усилие на ведущих колёсах находим по зависимости
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где UтpI ≠ UтpII ≠ Uтp n — передаточное число трансмиссии


 
Uтр = Uкп Uг Uд,


 Uкп — передаточное число основной коробки передач на соответствующей передаче;


 Uг — передаточное число главной передачи;


 Uд — передаточное число дополнительной коробки передач;


 тр — коэффициент полезного действия трансмиссии;


 rд — динамический радиус колеса (rд = rст).


Радиус колеса определяется выбором шины. Для выбора шины полную массу АТС необходимо распределить по осям так, чтобы нагрузка на колёса была примерно одинаковой. При этом можно ориентироваться на существующие конструкции. Далее из каталогов заводов изготовителей шин выбрать шину, которая будет соответствовать проектируемому автомобилю по грузоподъёмности и по максимальной скорости движения. То есть нагрузки воспринимаемые шиной при эксплуатации и максимально возможные скорости движения не должны превышать допустимые для данной шины.


Передаточное число главной передачи Uг определяют из условия движения автомобиля с максимальной скоростью, то есть проводят кинематическое согласование оборотов коленчатого вала двигателя и частоты вращения колеса АТС при максимальной скорости движения 
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При этом считают, что в основной и дополнительной коробках включены высшие передачи (Uкпв и Uдв). Если передаточные числа основной и дополнительной коробок на высших передачах равны 1, то 
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Если передаточные числа основной и дополнительной коробок на высших передачах отличны от 1, то 
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Разрешая относительно параметра Uг получим соответственно
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Передаточное отношение Uдв равно или близко к 1. Передаточное отношение Uкпв ( 


Передаточное отношение коробки передач Uкп1 на первой передаче находят из условия преодоления максимального дорожного сопротивления (max


Рт = Рд,
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Откуда 
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Найденное из этого условия значение Uкп1 должно быть проверено на отсутствие буксования шин на дороге с хорошим коэффициентом сцепления х = 0,7.
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где mсц — масса автомобиля, приходящаяся на ведущие колеса.

Откуда 
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Признаком отсутствия буксования будет большее значение Uкп1 по условию отсутствия буксования по сравнению со значением Uкп1 по условию преодоления максимального дорожного сопротивления.


Данное условие не является обязательным, в случае если при проектировании закладывается существенный запас по мощности двигателя для возможности движения с большими скоростями. Оно так же не всегда выполнимо для переднеприводных автомобилей.

Для автомобилей повышенной проходимости Uкп1 определяется из условия обеспечения движения с минимальной скоростью путем кинематического согласования угловых скоростей колес и двигателя
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Откуда 
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Здесь Uдн — передаточное число дополнительной (раздаточной) коробки на низшей передаче. У существующих конструкций автомобилей повышенной проходимости Uдн ( 2.


Передаточные числа промежуточных передач основной коробки могут быть найдены из условия их распределения по закону геометрической прогрессии по зависимости
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где n — число передач в коробке;


m — номер передачи в коробке.


После выбора передаточных чисел трансмиссии находят значения тяговых усилий на различных передачах для оборотов коленчатого вала, при которых рассчитана внешняя скоростная характеристика.


Скорости движения АТС, соответствующие этим же оборотам, с учётом включённой передачи находят по зависимости
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По результатам строят зависимости Рт = f(V) на различных передачах.


Силу сопротивления дороги находят по зависимости 



Рд = ma g ( = ma g ( f + i ),


которую наносят на графике силового баланса в виде прямой линии.


Силу сопротивления воздушной среды находят по зависимости



Рв = КвFVa2.


Каждое значение Рв суммируют с соответствующим значением Рд и показывают на графике силового баланса. Совмещённые графические зависимости вида PT, Pд, Pв = f(V) представляют собой график тягового баланса (рис. 

3.23).
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Рисунок 3.23 — График тягового баланса


 Графоаналитическим способом можно решать следующие задачи:


· определение максимальной скорости движения АТС при заданном дорожном сопротивлении;


· определение максимального суммарного коэффициента дорожного сопротивления, при котором возможно равномерное движение на определенной передаче; 


· определение возможности буксования ведущих колес при различных скоростях движения и на различных передачах;


· определение запаса тяговой силы (соответствует Pu).


Тяговая характеристика не достаточно удобна для сравнительной оценки тяговых свойств автомобилей, обладающих различной массой.


Более удобно пользоваться величиной D (динамическим фактором).


3.14.1.3 Построение динамической характеристики АТС


Динамическая характеристика (рис. 

3.24) автомобиля представляет собой зависимость динамического фактора от скорости движения D = f (V). 


Динамический фактор D представляет собой удельную силу тяги, которая может быть потрачена на преодоление дорожного сопротивления и разгон автомобиля.


Динамический фактор определяется по зависимости 
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Из уравнения силового баланса имеем
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Тогда 
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По графику динамического фактора можно решать те же задачи, что и по графику тягового баланса. Кроме того, можно определять максимальный преодолеваемый подъем при заданной скорости движения и заданном сопротивлении качения:
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Рисунок 3.24 — График динамического фактора
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Динамический фактор позволяет оценить приемистость автомобиля.

3.14.1.4 Приемистость

Приемистость — это способность АТС быстро увеличивать скорость движения. 

Оценочными показателями приемистости являются:


· максимально возможное ускорение АТС, м/с2;


· время разгона АТС до заданной скорости, с;


· путь разгона АТС до заданной скорости, м.


3.14.1.5 Построение графика ускорений


Максимально возможные ускорения можно оценить по графику ускорений ja = f(V). Исходным для построения графика ускорений является график динамического фактора
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На стадии выполнения проектировочного тягового расчёта многие параметры, приведенной выше зависимости, не известны и удобнее пользоваться эмпирической зависимостью для коэффициента учета вращающихся масс
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График ускорений показан на рисунке 

3.25.


Анализ зависимостей показывает, что максимальные ускорения различны для дорог с различными значениями ψ, и изменяются с изменением скорости движения и передаточного числа коробки передач. 


Оценить приемистость различных АТС можно сравнивая их графики ускорений. Однако, точная оценка по этим графиком затруднительна, т.к. у различных АТС могут отличаться не только максимальные ускорения на каждой передаче, но и характер изменения этих ускорений.


Кроме того, АТС могут иметь коробки передач с различным числом ступеней, поэтому более удобными и наглядными оценочными показателями приемистости являются время и путь разгона. Эти показатели могут быть определены опытным и расчетным путем.
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Рисунок 3.25 — График ускорений автомобиля

3.14.1.6 Построение графика времени разгона АТС


Так как ja = dV/dt, то 
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Следовательно время разгона tр, с учётом принятого выбранного масштаба, представляет собой площадь между кривой 1/ja = f(V) и осью V на графике величин, обратных ускорениям. Поэтому для построения графика времени разгона строят график величин, обратных ускорениям (рис. 

3.26).


При расчете времени разгона принимают следующие допущения:


1. После включения передачи к колесам сразу же подается мощность двигателя соответствующая полной подаче топлива.


2. Переключение передач осуществляется мгновенно.


Интегрирование может быть выполнено методом трапеций либо методом Симпсона (методом криволинейных трапеций). 


Расчёт и построение графика времени разгона осуществляется методом графического интегрирования в следующей последовательности:


Учитывая геометрический смысл интеграла, определяем площади трапеций, как произведение полусуммы оснований на высоту 
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Рисунок 3.26 — График величин обратных ускорениям автомобиля

График времени разгона АТС tр = f(V) строится путём суммирования площадок под кривой 1/ja = f(V)
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где μ1/ja — масштаб величин, обратных ускорениям, c2/м/мм;


μv — масштаб скорости, м/с/мм;
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— площадь в мм2 под кривой 1/ja = f(Va).


Для удобства вычисления всю площадь под кривой 1/ja = f(Va) разбивают на отдельные площадки F1, F2,…Fi так, чтобы они представляли собой простые по конфигурации геометрические фигуры (трапецию или прямоугольник), площади которых легко подсчитать по известным математическим формулам. Чем меньше площади, тем точнее результат расчёта графика времени разгона (рис. 

3.27) автомобиля.


Результаты расчёта времени разгона АТС сводят в таблицу. По результатам строят график.




[image: image170.wmf]0    


V    


a    


,    


ì    


/    


c    


S    


p    


,    


ì    


t    


p    


,    


c    


S    


p    


t    


p    


F    


5    


F    


3    


F    


2    


F    


1    


F    


4    


0    


V    


a    


,    


ì    


/    


c    


S    


p    


,    


ì    


t    


p    


,    


c    


S    


p    


t    


p    


F    


5    


F    


3    


F    


2    


F    


1    


F    


4    


 
Рисунок 3.27 — График времени и пути разгона

3.14.1.7 Построение графика пути разгона АТС


Поскольку 
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. Интегрируем аналогично tp.


Следовательно путь разгона — это найденная с учётом масштаба площадь между кривой tр = f(Va) и осью tр. Поэтому график пути разгона АТС (рис. 

3.27) Sр = f(Va) строится суммированием площадей между кривой tр = f(Va) и осью tр, которые в масштабе определяют путь разгона Sр, м.
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где μt — масштаб времени, c/мм;
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— площадь в мм2, расположенная между кривой tр = f(Va), и осью tр.


Как и в предыдущем случае, всю площадь разбивают на отдельные площадки F1, F2, …Fi так, чтобы они соответствовали ранее принятым (при расчёте времени разгона) скоростям движения.


Результаты расчёта сводят в таблицу (табл. 

3.1). 


По результатам строят график Sр = f(Va). Его изображение целесообразно совместить с графиком tр=f(Va). Если в задании специально не обусловлены условия построения графиков tр = f(Va) и Sр = f(Va), то они строятся для случая, когда разгон начинается с минимальной скорости на низшей передаче и заканчивается на высшей при скорости близкой к максимальной (для АТС с двигателем без ограничителя) или при максимальной скорости (для АТС, у которых двигатель имеет ограничитель).


Таблица 3.1 – Результаты расчёта графиков времени и пути разгона АТС
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Для автомобилей, имеющих дополнительную коробку с пониженной передачей, при расчёте графиков времени и пути разгона на дороге с твёрдим покрытием, эта передача в расчёт не принимается.


Путь и время разгона получаются минимальные, если переключение передач происходит либо при скоростях, соответствующих пересечению кривых ускорений, либо при максимально возможных скоростях движения на соответствующей передаче, в случае, когда пересечения кривых ускорений на графике не наблюдается.


3.14.1.8 График мощностного баланса

В ряде случаев удобнее пользоваться графиком мощностного баланса. В частности, когда решаются задачи, связанные с оценкой степени загрузки мотора на различных скоростях движения и в различных дорожных условиях.


График мощностного баланса представляет собой совмещённые графические зависимости Ne = f(Va), Nк = f(Va), Nд = f(Va), Nд + Nв = f(Va). Зависимости Ne = f(Va) и Nк = f(Va), строят для всех передач основной коробки. Уравнение мощностного баланса имеет вид 
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где NТ и Nк — мощность, кВт, подводимая к ведущим колёсам АТС (тяговая мощность);


 Nд — мощность, кВт, затрачиваемая на преодоление дорожного сопротивления; 


 Nв — мощность, кВт, затрачиваемая на преодоление сопротивления воздушной среды;


 Nи — мощность, кВт, затрачиваемая на разгон автомобиля.


Тяговая мощность на ведущих колесах АТС определяется по зависимости
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Следует иметь в виду, что зависимость Nд = f(Va) линейная и проходит через начало координат. Поэтому для построения графика этой зависимости достаточно определить координаты одной точки для любого значения скорости движения АТС.


Мощность, затрачиваемая на преодоление дорожного сопротивления при максимальной скорости движения, рассчитывается по формуле
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Мощность, затрачиваемая на преодоление сопротивления воздушной среды, находится по зависимости
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Каждое значение этой мощности суммируют с соответствующим значением мощности Nд. Результаты расчёта приводят в табл. 

3.2. При этом значения мощностей и скоростей движения АТС могут быть перенесены из предыдущих расчётов. С целью уменьшения объёма вычислений графические зависимости Nд = f(Va) и Nд + Nв = f(Va) целесообразно вычислять не в точках, которые соответствуют принятым ранее оборотам на различных передачах, а принять для расчёта значения скоростей движения кратными 5 м/с или 10 м/с и последние три строки таблицы рассчитать именно для них.


Таблица 3.2 – Результаты расчета графика мощностного баланса АТС
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На основе данных таблицы 

3.2 строится график мощностного баланса ТС (рис. 

3.28).
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Рисунок 3.28 — График мощностного баланса ТС


По графику мощностного баланса можно определить степень загрузки мотора и запас мощности, который может быть использован для:


· сообщения автомобилю ускорения;


· преодоления дополнительного дорожного сопротивления;


· буксировки прицепа.


Запас мощности при буксовании ведущих колёс
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при отсутствии буксования
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При работе двигателя по внешней скоростной характеристике запас мощности равен


NЗ = Nи.

При работе двигателя на частичных характеристиках с учётом пробуксовки ведущих колёс
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а при отсутствии буксования
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где 

[image: image188.wmf]è
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 — мощность, затрачиваемая на разгон автомобиля, при работе двигателя на частичной характеристике.


Степень загрузки мотора принято характеризовать коэффициентом использования мощ​ности двигателя.


Коэффициент использования мощ​ности двигателя (и) — это отношение мощности необходимой для движения по дороге с заданным коэффициентом сопротивления ( при заданной скорости и с заданным ускорением к мак​си​маль​ной мощности, которую двигатель может подать на колеса при данной частоте вращения коленчатого вала и полной подаче топлива
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Для равномерного движения без проскальзывания колес 
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Коэффициент использования мощ​ности двигателя характеризует запас мощности.

Рассмотрев графоаналитический метод решения уравнений силового и мощностного баланса можно выделить следующее:

1. Достоинства графоаналитического метода:


· наглядность расчета;


· возможность использования в качестве исходной графической зависимости ВСХ.


2. Недостатки графоаналитического метода:


· не возможно рассчитать характеристики движения на дороге с переменным профилем.


3.14.2 Аналитические методы решений уравнений силового и мощностного баланса

Из уравнения силового баланса имеем
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Более детальное рассмотрение показывает, что уравнение силового баланса представляет собой нелинейное дифференциальное уравнение 1-го порядка, которое обычно записывают в виде
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где Рс — силы сопротивления движению зависящие от скорости.


Сгруппировав слагаемые по скорости его можно представить в виде:
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Пользуясь этим уравнением можно решать различные задачи по определению тягово-скоростных свойств, при этом могут быть использованы ЭВМ.


Определим максимально преодолеваемый подъём. Так как максимальный подъём преодолевается в установившемся режиме и на пониженной передаче (с малой скоростью движения), то уравнение силового баланса приходит к виду
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Откуда
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Найдём ускорение автомобиля при заданной скорости его движения
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Найдём максимально возможное ускорение, то есть, исследуем последнее выражение на экстремум (на максимум). Для этого первую производную приравняем к нулю
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Откуда 
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После подстановки скорости, при которой наблюдается максимальное ускорение в исходное уравнение, получим максимальное ускорение в виде
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Рассматривая уравнение силового баланса в дифференциальной форме, можно решать и другие более сложные задачи.
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� Выбег — это движение автомобиля по инерции, при отсутствии подводимого к колесам момента.



� Гистерезис – отставание во времени реакции тела от вызывающего ее внешнего воздействия.



� Изменение кинетической энергии системы равно работе внешних сил.
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