Нужно решить 6 задач (сами задачи которые нужно решить выделены жирным шрифтом, а примеры решения обычным ),  данные взять из таблиц вариант 3 выделены красным.
В WORD решение разместить в этом документе под задачей.
Условные обозначения
	
[image: image1.wmf]a

M

, кг
	- масса автомобиля;

	
[image: image2.wmf]kF

, Нс2/м2
	- фактор обтекаемости;

	
[image: image3.wmf]k

r

, м
	- кинематический радиус колеса;

	
[image: image4.wmf]m

h


	- коэффициент полезного действия трансмиссии;
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	- передаточное число главной передачи;
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	- колея автомобиля.


Выбор вариантов и условий задач
Таблица 1.1

	Данные
	Цифры варианта

	
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	Ma, кг
	4000
	5000
	6000
	7000
	8000
	9000
	10000
	11000
	12000
	14000

	kF,Нс2/м2
	1,8
	1,8
	1,9
	1,9
	2
	2,2
	2,2
	2,5
	2,8
	3

	rk, м
	0,4
	0,42
	0,44
	0,46
	0,48
	0,5
	0,52
	0,54
	0,55
	0,56

	(т
	0,9
	0,9
	0,9
	0,9
	0,9
	0,9
	0,9
	0,9
	0,85
	0,85

	iо
	6
	6,2
	6,45
	6,45
	6,6
	6,6
	6,6
	6,83
	7,73
	7,73

	Vh, л
	4
	4,5
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12

	L, м
	2,4
	3
	3,3
	3,6
	3,7
	3,8
	3,8
	3,9
	3,9
	4

	a, м
	1,6
	2
	2,2
	2,5
	2,6
	2,6
	2,7
	2,7
	2,7
	2,7

	hg, м
	0,8
	0,85
	0,9
	0,95
	1
	1,05
	1,1
	1,2
	1,25
	1,3

	B, м
	1,4
	1,45
	1,5
	1,55
	1,6
	1,65
	1,7
	1,8
	1,85
	1,9


Таблица 1.2

	Данные
	Цифры варианта

	
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	Ма , кг
	1000
	1200
	1300
	1400
	1500
	1600
	1700
	1800
	1900
	2000

	kF,Hc2/м2
	0,3
	0,35
	0,4
	0,45
	0,5
	0,6
	0,7
	0,8
	0,9
	1

	rk , м
	0,28
	0,28
	0,29
	0,29
	0,29
	0,32
	0,32
	0,34
	0,35
	0,37

	((
	0,9
	0,9
	0,9
	0,9
	0,91
	0,91
	0,91
	0,92
	0,92
	0,92

	io
	5
	4,9
	4,8
	4,7
	4,6
	4,5
	4,4
	4,3
	4,2
	4,1

	Vh , л
	1,2
	1,4
	1,6
	1,8
	2
	2,2
	2,4
	2,6
	2,8
	3

	 L, м
	2
	2,1
	2,2
	2,4
	2,5
	2,6
	2,7
	2,8
	2,9
	3

	a, м 
	1
	1,1
	1,1
	1,2
	1,3
	1,3
	1,4
	1,4
	1,5
	1,6

	hg , м
	0,42
	0,44
	0,46
	0,48
	0,5
	0,52
	0,54
	0,56
	0,58
	0,6

	B, м
	1,2
	1,22
	1,25
	1,3
	1,35
	1,4
	1,45
	1,5
	1,55
	1,6


1 Тягово-скоростные свойства. Пример решения задачи

Грузовой автомобиль массой 8000 кг с задними ведущими колесами движется на 4–ой передаче (ik=1,47) с постоянной скоростью по дороге с щебеночно-гравийным покрытием в хорошем состоянии и углом подъема 
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Определить:

а) скорость движения автомобиля и частоту вращения коленчатого вала двигателя, если эффективный крутящий момент последнего 
[image: image12.wmf]230
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б) какое максимальное ускорение смог бы развить автомобиль при той же скорости на горизонтальной дороге, если режим работы двигателя останется неизменным.
Из таблицы 1.1 разрешено взять следующие параметры автомобиля: фактор обтекаемости kF=2,0 Нс2/м2; радиус колеса rk=0,49 м; механический КПД трансмиссии (т=0,9; передаточное число главной передачи io=6,45.

Решение.

В основе решения задачи лежит уравнение силового баланса (1.1).

а) так как скорость автомобиля постоянна, то сила инерции 
[image: image13.wmf]0
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. Таким образом, уравнение тягового баланса (1.1) в развернутом виде запишется так:
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Согласно таблицы 1.4 дорога с щебеночно-гравийным покрытием в хорошем состоянии характеризуется коэффициентом сопротивления качению 
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, тогда скорость автомобиля, км/ч:
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Частота вращения коленчатого вала по выражению (1.7), об/мин:
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б) на горизонтальной дороге сопротивление ее уменьшается, и автомобиль начинает разгоняться. Из уравнения (1.1) получаем:

[image: image18.wmf].

13

2

dt

dV

g

G

kFV

gf

M

r

i

i

M

a

a

a

k

m

o

k

e

d

+

+

=

h


Коэффициент учета вращающихся масс рассчитываем по уравнению (1.11):
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тогда ускорение (м/с2):
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Пункт б) можно решить проще. Запас тяговой силы, затрачиваемый на преодоление подъема, на горизонтальной дороге пойдет на сообщение автомобилю ускорения. Поэтому, приравнивая друг к другу силу инерции и силу сопротивления подъему, получим:
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откуда ускорение (м/с2):
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ЗАДАЧА 1.3. Грузовой автомобиль движется с постоянной скоростью по дороге с щебеночно-гравийным покрытием без обработки, с небольшими выбоинами и имеющей подъем неизвестной величины. При этом двигатель при 2000 об/мин коленчатого вала развивает крутящий момент 300 Нм. Передаточное число, включенное в коробке передач - 2,29. Определить какое ускорение сможет развить автомобиль на горизонтальной дороге:

а) при движении с полным грузом?

б) при движении в случае, когда общая масса груженого автомобиля составляет 70% от полной.

Недостающие данные Ma , kF, rk, (m, io взять в таблице 1.1 в соответствии с номером варианта.

2 Тормозные свойства автомобиля. Пример решения задачи
Грузовой автомобиль-тягач с задними ведущими колесами массы Ma = 10000 кг буксирует прицеп, масса которого составляет 70% от массы автомобиля-тягача, на дороге с щебеночно-гравийным покрытием с обработкой вяжущими материалами в хорошем состоянии, и углом продольного уклона ( = 1,5(. Пренебрегая сопротивлением воздуха и влиянием прицепа на нормальные реакции дороги на колеса автомобиля-тягача, определить:

а) наибольшее замедление автопоезда при одновременном торможении всех колес автомобиля-тягача и прицепа;

б) наибольшее замедление автопоезда при торможении только колес автомобиля-тягача;

в) наибольшее замедление автопоезда при аварийном торможении до блокировки задних колес автомобиля-тягача трансмиссионным тормозом 

Известно. что L = 3,8 м, a = 2,7 м, hg = 1,1 м. Коэффициенты ( и Кэ приняты соответственно равными 1,06 и 1,35.

Решение

а) максимальное замедление автопоезда при торможении всех его колес будет (2.14):
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После сокращений, и учитывая, что согласно таблицам 1.4 и 1.5, сухая дорога с щебеночно-гравийным покрытием с обработкой вяжущими материалами в хорошем состоянии характеризуется коэффициентами сопротивления качению 
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 и коэффициентом сцепления 
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получим (м/с2):
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б) из уравнения (2.22) получим (м/с2):
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в) при торможении трансмиссионным тормозом блокируются задние ведущие колеса. Тормозная сила, возникающая на них, рассчитывается по уравнению (2.6). Тогда максимальное замедление автопоезда определится как (м/с2):
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Таким образом, наилучший результат, естественно, дает одновременное торможение всех колес автопоезда.

ЗАДАЧА 2.3. Грузовой автомобиль надо удержать (затормозить) на уклоне ( = 5(. Пренебрегая коэффициентом сопротивления качению, определить:

а) какой минимальный коэффициент сцепления ( шин с дорогой обеспечит удержание автомобиля на уклоне при затормаживании всех его колес, какая это дорога;

б) какой минимальный коэффициент сцепления ( шин с дорогой обеспечит удержание автомобиля на уклоне при затормаживании колес лишь задней оси, какая это дорога;

в) какое максимальное замедление сможет развить автомобиль в случае торможения его при блокированных колесах и выключенном сцеплении со скорости Vн= 50 км/ч, если он находится на сухом льду;

г) какое максимальное замедление сможет развить автомобиль в случае торможения его при блокированных колесах и выключенном сцеплении со скорости Vн= 50 км/ч на сухой асфальтобетонной горизонтальной дороге;

Недостающие данные: a, L, hg, Ma , kF взять в таблице 1.1 в соответствии с номером варианта.

3 Топливная экономичность. Пример решения задачи

Грузовой автомобиль массы 
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 кг движется по грунтовой укатанной ровной дороге со скоростью 
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 км/ч и углом подъема 
[image: image31.wmf]o

1

=

a

. Известно, что удельный эффективный расход дизельного топлива составляет при этом 
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Определить:

а) часовой расход топлива 
[image: image33.wmf]m

G

 на заданном режиме движения;

б) путевой расход топлива 
[image: image34.wmf]S

Q

 на 100 км пути;

в) расход топлива на тонно-километр, если известно, что масса полезной нагрузки составляет 80% от полной массы автомобиля.

При расчетах принять: 
[image: image35.wmf]2

,

3

=

kF

 Нс2/м2, 
[image: image36.wmf]89

,

0

=

h

m

.

Решение

а) из уравнений тягового баланса 1.1 – 1.6), учитывая, что грунтовая укатанная ровная дорога характеризуется коэффициентом сопротивления качения f=0,030 (табл.1.4), получим тяговое усилие на ведущих колесах (Н):
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Эффективная мощность двигателя из уравнений мощностного баланса (1.17 – 1.20) (кВт):
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Из уравнения (3.2) часовой расход топлива (кг/ч):
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б) из уравнения (3.3) расход топлива на 100 км пути, (кг/100км):
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в) из уравнения (3.8) транспортный расход топлива на тонно-километр (г/ткм):
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ЗАДАЧА 3.3. Автомобиль, двигаясь со скоростью Va = 52 км/ч по дороге с сухим щебеночно-гравийным покрытием без обработки, с небольшими выбоинами и углом подъема ( = 2(, расходует в течение 12 минут 3 кг дизельного топлива. Определить:

а) сколько литров топлива будет израсходовано на 30 км пути;

б) удельный эффективный расход топлива ge;

в) расход в литрах на тонно-километр, если масса полезной нагрузки составляет от полной массы автомобиля 86%.
Недостающие данные Ma , kF, (m взять в таблице 1.1 в соответствии с номером варианта.

4 Управляемость автомобиля. Пример решения задачи
Легковому автомобилю массы Ma = 1500 кг необходимо двигаться по круговой траектории радиуса R = 95 м с постоянной скоростью Va = 55 км/ч на горизонтальной дороге, характеризуемой коэффициентами сопротивления качению f = 0,023 и сцепления ( = 0,74. Известно, что коэффициенты сопротивления боковому уводу шин передних и задних колес Ky1 = Ky2 = 28 кН/рад.

Определить:

а) средний угол ( поворота управляемых колес с учетом и без учета боковой эластичности шин;

б) сохранится ли управляемость автомобиля (отсутствие бокового скольжения передних колес), если не учитывать боковой эластичности шин;

в) то же самое, что и в пункте б), с учетом боковой эластичности шин;

г) критическую скорость автомобиля с учетом и без учета бокового увода.

В расчетах принять L = 2,6 м, a = 1,2 м.

Решение

а) из уравнения (4.4) средний угол поворота управляемых колес без учета бокового увода шин (рад)
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Средний угол поворота управляемых колес с учетом бокового увода можно рассчитать по уравнению (4.20). Чтобы воспользоваться им, необходимо определить углы увода (y1 и (y2 передних и задних колес. Пренебрегая поперечной составляющей Py1 (4.13) толкающей силы P1, из уравнений (4.11), (4.17), (5.9) получим
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Приняв (из-за малости () 
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 определим углы увода:
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Подставив (y1 и (y2  в уравнение (4.20) и выражая скорость в км/ч 
[image: image47.wmf](
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Таким образом, при наличии бокового увода для движения автомобиля по траектории радиуса 
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 управляемые колеса необходимо повернуть на угол 
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, как если бы шины не имели боковой эластичности (при жестких шинах колес). Это означает, что автомобиль имеет недостаточную поворачиваемость ((y1 ( (y2). Обучающимся предоставляется возможность убедиться в этом, вычислив углы увода по формулам, приведенным выше в настоящем разделе.

б) как и в предыдущем случае, пренебрегая силой Py1 и принимая 
[image: image52.wmf]1
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, из уравнений (4.6) и (4.11) проверяем условие сохранения управляемости (отсутствие бокового скольжения передних колес):
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или
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Таким образом, условие сохранения управляемости выполняется с большим запасом.

в) при наличии боковой эластичности шин в случае недостаточной поворачиваемости для движения автомобиля по заданной траектории R = 95 м водителю надо будет повернуть управляемые колеса на угол 
[image: image55.wmf]q

, больший, чем при жестких шинах колес. В этом случае так же, как и при жестких шинах, радиус поворота будет равен R = 95 м, т. е. управляемость сохранится.

г) известно, что автомобиль с недостаточной поворачиваемостью не имеет критической скорости, следовательно, определяем критическую скорость без учета бокового увода по уравнению (4.16) при движении по траектории радиуса R = 95 м (км/ч):
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Таким образом, наибольшая допустимая скорость автомобиля при движении по траектории радиуса R = 95 м не должна превышать Va = 95 км/ч.

Задача 4.3. Двухосный автомобиль высокой проходимости с одинаковой колеей передних и задних колес приближается к повороту дороги. Из-за встречного транспорта поворот автомобиля направо необходимо произвести вплотную к внутренней обочине дорожного полотна, радиус кривизны которой равен 20 м. Определить, пренебрегая боковым уводом:

а) на каком расстоянии от обочины должно катиться правое переднее колесо автомобиля, чтобы заднее не выходило за пределы дорожного полотна;

б) величины радиусов поворота переднего левого колеса Rн и автомобиля R.

в) угол поворота рулевого колеса, если передаточное число от левого управляемого колеса составляет i = 20.

Недостающие данные L, B взять в таблице 1.1 в соответствии с номером варианта.

5 Устойчивость автомобиля. Пример решения задачи

Легковому автомобилю массы Ma = 1500 кг необходимо двигаться по круговой траектории R = 95 м с постоянной скоростью Va = 55 км/ч, на горизонтальной сухой дороге, покрытой укатанным снегом. Коэффициенты сопротивления боковому уводу соответственно передних и задних колес 
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Определить:

а) углы поворота управляемых колес при жестких и эластичных в боковом направлении шинах;

б) критические скорости по условиям поперечного опрокидывания и скольжения колес (в случае одновременного скольжения передних и задних колес) при жестких в боковом направлении шинах;

в) критическую скорость по управляемости с учетом бокового увода;

г) какая ось (передняя или задняя) начнет раньше боковое скольжение при жестких и эластичных в боковом направлении шинах колес.

При этом известны данные: kF = 0,52 Нс2/м2; L = 2,6 м; а = 1,4 м; hg = 0,5 м; B = 1,36 м.
Решение

а) средний угол поворота управляемых колес при жестких в боковом направлении шинах (4.4):
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Средний угол поворота управляемых колес с учетом бокового увода можно рассчитать по уравнению (4.20). Чтобы воспользоваться им, необходимо вначале определить углы увода 
[image: image59.wmf]1

y

d

 и 
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 передних и задних колес. Пренебрегая поперечной составляющей Py1 (4.13) толкающей силы P1, из уравнений (4.11), (4.17), (5.9) получим (Н):
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Приняв (из-за малости 
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, определим углы увода (рад):
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Подставив 
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 в уравнение (4.20) и выражая скорость в км/ч 
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в градусах это составит:
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Таким образом, при наличии бокового увода для движения автомобиля по траектории радиуса 
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 управляемые колеса необходимо повернуть на угол 
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 при жестких шинах . Это означает, что автомобиль имеет излишнюю поворачиваемость 
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б) критические скорости по условиям поперечного опрокидывания и скольжения рассчитываем соответственно по уравнениям (5.2) и (5.5), учитывая, что сухой укатанный снег имеет коэффициент сопротивления качению 
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 (табл. 1.4, 1.5), (км/ч):
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Таким образом, при движении автомобиля по круговой траектории радиуса R = 95 м допустимая скорость, при которой сохраняется устойчивость автомобиля, не должна превышать 94,5 км/ч.

в) критическую скорость по управляемости с учетом бокового увода рассчитаем по уравнению (4.21), в которое силу подставляем в кН (км/ч):
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Как видим, критическая скорость Vk с учетом бокового увода, соответствующая нейтральному положению управляемых колес, оказалась (90,5 км/ч) меньше, чем критическая скорость по условию поперечного скольжения (94,5 км/ч) при движении по круговой траектории R = 95 м, рассчитанная без учета бокового увода. Это связано, видимо, со значительной излишней поворачиваемостью автомобиля 
[image: image78.wmf](
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. Уменьшение излишней поворачиваемости путем смещения центра тяжести ближе к передней оси, например, при a = 1,35 м, b = 1,25 м, уже дает для критической скорости более высокий результат Vk = 128 км/ч.

г) следует прежде всего заметить, что если действия водителя, управляющего автомобилем, обеспечивают его движение по круговой траектории заданного радиуса (R = 95 м), то не имеет значения, являются ли шины колес жесткими или эластичными в боковом направлении. Просто для обеспечения заданной траектории в первом и втором случаях водителю придется повернуть управляемые колеса на разные углы. Это замечание справедливо лишь в том случае, если скорость автомобиля не превышает критической скорости (4.21), рассчитанной при угле поворота управляемых колес 
[image: image79.wmf]0

=

q

.

В данном пункте необходимо определить минимальные скорости автомобиля, при которых начинается боковое скольжение колес передней и задней осей в случае его движения по круговой траектории радиуса R = 95 м, а затем сравнить их между собой. Решение задачи осуществляется из условий сохранения поперечной устойчивости колес передней и задней осей (4.10), (4.11) и (5.8), (5.9).

Для передней оси, пренебрегая Py1 и принимая 
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Как видим, Va1 равна критической скорости по условию поперечного скольжения, когда колеса передней и задней осей скользят одновременно.

Для задней ведущей оси получим (5.8), (5.9):
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В полученном уравнении неизвестно тяговое усилие на ведущих колесах, которое можно определить из уравнения тягового баланса, Н:
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тогда скорость (км/ч):
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Таким образом, при наличии на ведущих колесах тяговой силы скорость, при которой начинается боковое скольжение ведущих колес несколько меньше, чем скорость начала скольжения передних колес. Однако разница между ними для нашего примера невелика. При проведении данного расчета вычисление силы сопротивления воздуха производилось для скорости Va = 55 км/ч, хотя в действительности эта скорость была около 90 км/ч. Если рассчитывать для скорости 94 км/ч (эта скорость получена расчетом), то тяговое усилие будет равно Pk = 691 Н. Тогда Va2 = 26,16 м/с = 94,17 км/ч. Если сопротивления дороги будут возрастать, то для возможности движения водителю придется увеличивать открытие дроссельной заслонки. В этом случае Pk возрастет, а скорость начала поперечного скольжения задних колес – уменьшится.

Задача 5.3. Легковой автомобиль движется по кривой радиуса R = 60 м по дороге с сухим цементобетонным покрытием в хорошем состоянии.

Определить:

а) критическую скорость автомобиля Vко по условию поперечного опрокидывания, если боковой уклон дороги направлен к ее оси и составляет 15о;

б) критическую скорость автомобиля Vкс по условию поперечного скольжения для той же дороги;

в) максимальные углы поперечного уклона дороги (о и (с, при которых возможно прямолинейное движение автомобиля соответственно без опрокидывания и скольжения;

г) выполняется ли условие, при котором поперечное скольжение предшествует опрокидыванию.

Недостающие данные B, hg взять в таблице 1.2 в соответствии с номером варианта.

6 Проходимость автомобиля. Пример решения задачи

На буксующем колесе грузового автомобиля с задними ведущими колесами массы Ma = 14000 кг, движущегося на первой передаче (ik = 7,44) с постоянной скоростью по дороге с щебеночно-гравийным покрытием без обработки, с небольшими выбоинами и подъемом ( = 7(, тяговое усилие достигло силы сцепления. При этом двигатель развивает эффективный крутящий момент Me = 340 Нм.

Известны следующие параметры: радиус колес rk = 0,54 м, база автомобиля L = 4 м, координаты центра тяжести a = 2,7 м, hg = 1,3 м, КПД трансмиссии (т = 0,85, передаточное число главной передачи io = 7,73 м. Пренебрегая сопротивлением воздуха, определить:

а) крутящий момент, подводимый к картеру дифференциала, момент трения Mтр в дифференциале, коэффициент сцепления ( шины буксующего колеса с дорогой, если коэффициент блокировки дифференциала 
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б) максимальный угол подъема, преодолеваемый автомобилем, с учетом результатов расчета в пункте а), если автомобиль буксирует прицеп, масса которого составляет 70% от массы автомобиля, и прицеп не влияет на нормальные реакции дороги на колеса автомобиля-тягача;

в) то же самое, что и в пункте б), если коэффициент блокировки 
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Решение

а) крутящий момент подводимый к картеру дифференциала, (Нм):
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=

h

=

m

o

k

e

k

i

i

M

M

.
Момент трения в дифференциале рассчитывается из (6.7), Нм:
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Коэффициент сцепления шины буксующего колеса с дорогой определяем из (6.8) и (6.9):
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или
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Решая последнее уравнение относительно 
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, получим:
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б) максимальный угол подъема, преодолеваемый автомобилем при буксировке прицепа, определяется из условия равенства суммарного тягового усилия на ведущих колесах, реализуемого по сцеплению с дорогой буксующего колеса (6.12), и сил сопротивления качению и подъему автопоезда:
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Разделив все члены уравнения на 
[image: image96.wmf]a

cos

a

G

 и решая относительно 
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, получим:

[image: image98.wmf](

)

(

)

o

86

,

5

;

103

,

0

1

7

,

1

max

max

=

a

=

-

-

j

-

j

=

a

d

f

K

h

L

a

tg

g

.
в) вначале определяем минимальный коэффициент сцепления 
[image: image99.wmf]min
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 принимаем равным единице):
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Поскольку при коэффициенте блокировки 
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, коэффициент сцепления шин с дорогой, при котором должно начаться буксование колеса, равен 
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, то буксования ведущих колес не произойдет. Поэтому 
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 определится, исходя из тягового усилия на ведущих колесах (Н):
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Динамический фактор для автопоезда 
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Максимальный подъем:

[image: image109.wmf].
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Расчеты в пунктах б) и в) показали, что подъемы, преодолеваемые автопоездом при различных коэффициентах блокировки дифференциала, фактически одинаковы (разница связана с погрешностью вычислений).

Это и понятно, так как в обоих случаях тяговое усилие приравнивается силе сцепления ведущих колес с дорогой. Преимущество же более высокого коэффициента блокировки дифференциала (
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) заключается в том, что буксование ведущих колес может начаться лишь при меньшем коэффициенте сцепления шин с дорогой (
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 т. е. в более тяжелых условиях движения. Для иллюстрации вышесказанного, определим величину подъема, преодолеваемого автопоездом при 
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, предполагая, что буксует лишь одно колесо:
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Задача 6.3. На буксующем колесе грузового автомобиля с задними ведущими колесами, двигавшегося на первой передаче (ik = 6) с постоянной скоростью по дороге с мокрым ледяным покрытием, характеризуемой углом подъема ( = 30(, тяговая сила достигла силы сцепления.

Пренебрегая сопротивлениями качению и воздуха, определить:

а) величины крутящего момента Mk, подводимого к картеру дифференциала, момента трения в дифференциале Mтр, эффективного крутящего момента Me, развиваемого двигателем, если коэффициент блокировки дифференциала K( = 0,1;

б) величины крутящего момента и тягового усилия, реализуемые для движения из условия сцепления с дорогой буксующего колеса (см. пункт "а") и фактический угол подъема (, который может преодолеть автомобиль в данных условиях;

в) максимальный угол подъема с учетом результатов расчетов в пункте б) если автомобиль буксирует прицеп, масса которого составляет 80% от массы автомобиля, и прицеп не влияет на нормальные реакции дороги на колеса автомобиля-тягача;

г) то же самое, что и в пункте в), если коэффициент блокировки дифференциала будет равен K( = 0,4.

Недостающие данные Ma , rk, io, (m, a, L, hg взять в таблице 1.1 в соответствии с номером варианта.
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