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ВВЕДЕНИЕ 

 

Тяговый расчет проводится либо на этапе проектирования ново-

го автомобиля, либо для проверки и исследования заявленных тягово-

скоростных и топливно-экономических качеств существующего.  

Задача тягового расчета при проектировании нового автомобиля – 

определение основных параметров двигателя и трансмиссии, которые 

обеспечат заданные тягово-скоростные качества.  

Проектировочный тяговый расчет включает следующие основ-

ные этапы: 

1. Выбор и обоснование исходных данных. 

2. Определение полной массы автомобиля. 

3. Выбор шин для автомобиля и определение радиуса колеса. 

4. Расчет параметров двигателя. 

5. Построение скоростной характеристики двигателя. 

6. Определение передаточного числа главной передачи. 

7. Определение передаточных чисел коробки передач. 

8. Построение тягово-скоростной характеристики автомобиля. 

9. Построение динамической характеристики автомобиля. 

10. Определение параметров разгона автомобиля. 

11. Построение топливно-экономической характеристики авто-

мобиля. 

12. Заключение. Сравнение полученных характеристик автомо-

биля с существующими аналогами. 

Этапы проверочного тягового расчета определяются исходя из 

поставленных задач. Исходные данные при этом принимаются в соот-

ветствии с параметрами исследуемого автомобиля. 
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1. Выбор и обоснование исходных данных 

 

Исходные данные для тягового расчета выбираются с учетом 

поставленных задач. В случае проектирования нового автомобиля 

выполняется анализ технических характеристик и конструкций вы-

пускаемых автомобилей того же класса, что и проектируемый. При 

этом исследуются тенденции в изменении таких параметров, как сна-

ряженная масса, полезная нагрузка (грузоподъемность и пассажи-

ровместимость), габаритные размеры, тип и основные характеристики 

двигателя, тип трансмиссии, количество передач (в случае ступенча-

той трансмиссии). В качестве исходных данных принимаются опти-

мальные значения параметров. Если в задании на проектирование 

указаны определенные значения отдельных параметров, то они при-

нимаются в неизменном виде.   

При выполнении проверочного расчета определенного автомо-

биля исходные данные (снаряженная и полная масса, размер шин, 

геометрические размеры автомобиля, максимальная мощность двига-

теля и соответствующая ей частота вращения коленчатого вала, пере-

даточные числа трансмиссии) принимаются в строгом соответствии с 

техническими характеристиками, заявленными производителем. На 

источник информации о технических характеристиках автомобиля 

должна быть ссылка в тексте. 

 

2. Определение полной массы автомобиля 

 

Полная  масса Ma автомобиля определяется по формуле 

а 0 П Г
nМ М М М    , (1) 

где М0 ‒ собственная масса автомобиля, кг; МП ‒ масса пассажира 

(принимается равной 75 кг); МГ – для грузовых автомобилей – грузо-

подъемность, для пассажирских – масса багажа, кг, n ‒ количество 

мест в транспортном средстве. 

 

3. Подбор шин для автомобиля и определение радиуса колеса 

 

Размер шин устанавливается исходя из наибольшей нагрузки, 

приходящейся на одно колесо, и максимальной скорости движения  

по ГОСТ Р 52900-2007 – для легковых автомобилей и по ГОСТ Р 
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52899-2007 – для грузовых. Кроме указанных параметров при выборе 

типа и модели шин следует учитывать условия эксплуатации.  

Нагрузка q, приходящаяся на одно колесо, рассчитывается по 

формуле 

аМ gk
q

n
 , (2) 

где g – ускорение свободно падающего тела, м/с2; k – доля нагрузки, 

приходящейся на ось; n – число колес на оси. 

При выборе шин для грузового автомобиля и автобуса следует 

учитывать, что несущая способность сдвоенных шин ниже, чем  оди-

нарных.  

По выбранной шине определяют статический радиус колеса rст, 

который условно считают равным радиусу качения 

rст о0,5 (1 )d H    , (3) 

где dо ‒ диаметр обода колеса, м; H ‒ высота профиля шины, м; λ* ‒ 

коэффициент деформации шины. 

При полной массе автомобиля и твердой опорной поверхности 

коэффициент деформации стандартных и широкопрофильных шин 

находится в пределах от 0,1 до 0,16, а пневмокатков и арочных шин – 

от 0,2 до 0,3. В дальнейшем принимаем, что статический радиус равен 

динамическому. 

  

4. Расчет параметров двигателя 

 

4.1. Определение мощности двигателя при максимальной  

скорости автомобиля 

Мощность двигателя, необходимая для движения автомобиля с 

максимальной скоростью, определяется из уравнения мощностного 

баланса для случая равномерного движения по горизонтальной по-

верхности с максимальной скоростью 

max трV W fN N N   ,  

где NVmах – мощность на валу двигателя, необходимая для движения с 

максимальной скоростью; ηтр – коэффициент полезного действия 

(КПД) трансмиссии на передаче, при которой достигается максималь-

ная скорость; NW – мощность, затрачиваемая на преодоление силы со-
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противления воздуха; Nf – мощность, затрачиваемая на преодоление 

силы сопротивления качению. 

Представив уравнение (4) в развернутом виде и разделив обе ча-

сти на КПД трансмиссии, получим 

3 а max
max a max

тр

1

2000 1000

х V
V

C M gf v
N F v

 
  

 
, (4) 

где Сх ‒ коэффициент лобового сопротивления; ρ ‒ плотность возду-

ха, кг/м3; Fa ‒ площадь проекции автомобиля на плоскость, перпенди-

кулярную к его продольной оси, м2; vmax ‒ максимальная скорость ав-

томобиля, м/с; Ma ‒ полная масса автомобиля, кг; fv ‒ коэффициент 

сопротивления качению 

f0 – коэффициент сопротивления качению при малых скоростях (до       

22 м/с). 

Коэффициент лобового сопротивления принимают в следующих 

пределах: 

- легковые автомобили – 0,26 … 0,38; 

- автобусы: капотной компоновки – 0,75 … 0,9; вагонной компо-

новки городские – 0,7 … 0,8; вагонной компоновки междугородние – 

0,5 … 0,6; 

- грузовые автомобили: бортовые – 0,7 … 0,95; с кузовом фур-

гон – 0,45 … 0,65; 

- автопоезда – 1,4 … 1,55 [4]. 

Площадь проекции автомобиля 

FA г гH B q , (6) 

где Нг – габаритная высота автомобиля, м; Вг – габаритная ширина ав-

томобиля, м; q – коэффициент заполнения формы сечения (для легко-

вых автомобилей ‒ 0,75 – 0,8; для грузовых с бортовой платформой ‒ 

0,7 – 0,8; для грузовых с кузовом фургон и автобусов ‒ 0,8 – 0,95). 

Плотность воздуха и ускорение свободного падения по ГОСТ 

4401-81 [3] на уровне моря и температуре окружающего воздуха 15 ºС 

составляют: ρ = 1,225 кг/м3; g = 9,81 м/с2. 

Коэффициент сопротивления качению может изменяться в ши-

роких пределах, что обусловлено степенью деформации шин, состоя-

нием опорной поверхности, реализуемым на колесе моментом и дру-

гими факторами. На практике осредненный коэффициент сопротив-

2

max

0
1  

1500V

vf f
 

   
 

, (5) 
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ления качению определяют экспериментально для конкретных до-

рожных условий и шин. 

Для целей предварительного расчета параметров автомобиля 

коэффициент сопротивления качению при малых скоростях f0 можно 

принять по табл. 1. 

КПД трансмиссии обусловлен механическими потерями на тре-

ние (в зубчатых зацеплениях, карданных шарнирах, подшипниках и      

т. п.) и гидравлическими потерями, связанными с перемешиванием и 

разбрызгиванием масла в механизмах трансмиссии. Значения КПД 

трансмиссии различных типов автомобилей приведены в табл. 2. 

 

Таблица 1. Значение коэффициента сопротивления качению [5, 6] 

Тип дороги Коэффициент f0 

Асфальтобетонное покрытие: 

в хорошем состоянии 

удовлетворительном состоянии 

Гравийное покрытие в хорошем состоянии 

Грунтовая дорога сухая, укатанная 

Песок:  

влажный 

сухой (сыпучий) 

 

0,010 … 0,015 

0,018 … 0,020 

0,020 … 0,025 

0,025 … 0,030 

 

0,08 … 0,15 

0,15 … 0,30 

  

Таблица 2. КПД трансмиссии на различных передачах 

Автомобиль Передача КПД трансмиссии 

Легковой 

 

 

Прямая 

Промежуточные и ускоряющая 

Первая 

0,92 

0,91 

0,90 

Автобус На всех передачах 0,85 … 0,89 

Грузовой 

 

 

Высшая 

Промежуточные 

Первая 

0,87 

0,86 

0,85 

Повышенной 

проходимости 

Высшая 

Пониженная 

0,85 

0,80 

 

 При выборе и обосновании КПД трансмиссии следует учиты-

вать номенклатуру механизмов, входящих в состав трансмиссии. До-
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полнительные ведущие мосты, карданные передачи и раздаточные 

коробки снижают значение КПД трансмиссии на всех передачах. 

 Для автомобилей с гидромеханической трансмиссией КПД 

трансмиссии определяется как произведение механического ηм и гид-

равлического  ηгид КПД [5] 

тр м гид .     

 Гидравлический КПД зависит от параметров гидротрансформа-

тора и режима его работы. 

 

4.2. Определение максимальной мощности двигателя 

Максимальная мощность двигателя определяется по формуле 

max

max 2 3

V

a b c

N
N 

   
, 

(7) 

где max




 


 ‒ отношение угловой скорости вращения коленчатого 

вала при максимальной скорости к угловой скорости при максималь-

ной мощности; a, b, c – коэффициенты.  

Для легковых автомобилей с бензиновым двигателем без огра-

ничителя угловой скорости вращения коленчатого вала 1,05...1,1  . 

На двигатели грузовых автомобилей и автобусов обычно устанавли-

вается ограничитель, тогда 0,8...0,9  . Для автомобилей с дизель-

ным двигателем 1,0  . Коэффициенты a, b, c  для бензиновых дви-

гателей без регулирования фаз газораспределения равны единице; для 

четырехтактных дизельных двигателей a = 0,53;  b = 1,56;  c = 1,09. 

 

4.3. Построение скоростной характеристики двигателя 

Если известны максимальная мощность двигателя Nmax, угловая 

скорость вращения коленчатого вала при максимальной мощности ω*, 

то теоретическая скоростная характеристика двигателя при полной 

подаче топлива может быть построена по формуле 

2 3

max
e e e

eN N a b c 

      
      

       

, (8) 

где Ne, ωe ‒ текущие значения мощности и угловой скорости враще-

ния коленчатого вала. 
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Максимальная угловая скорость вращения коленчатого вала 

ωmax может варьироваться в широких пределах в зависимости от типа 

двигателя, его рабочего объема, требуемого ресурса и других факто-

ров. Для бензиновых двигателей легковых автомобилей ωmax обычно  

находится в пределах 600…680 с-1, для дизелей грузовых автомобилей 

и автобусов – 150 … 260 с-1. Тогда угловая скорость вращения при 

максимальной мощности  

* max
 


. 

Для построения скоростной характеристики по уравнению (8) 

можно ограничиться 6 – 7 точками в диапазоне угловых скоростей от 

ωmin до ωmax. На скоростной характеристике обязательно должна при-

сутствовать точка ω*, соответствующая максимальной мощности дви-

гателя. 

Минимальная угловая скорость вращения коленчатого вала ωmin 

принимается в пределах 50 …100 с-1 (верхний предел берется для 

быстроходных двигателей, нижний – для дизелей). 

Крутящий момент рассчитывается по формуле 

,e e eM N   (9) 

где Ne ‒ текущее значение мощности, Вт; ωe ‒ текущее значение угло-

вой скорости вращения  коленчатого вала, с-1. 

По полученным значениям Ne, Me и ωe строят скоростную харак-

теристику двигателя (рис. 1). 

Скоростная характеристика двигателя используется для расчета 

показателей динамичности и топливной экономичности автомобиля.  

 

4.4. Определение рабочего объема и выбор двигателя 

Рабочий объем двигателя определяем по известным значениям 

максимальной мощности Nmах и соответствующим ей оборотах двига-

теля ω*: 

max12
h

e

N
V

P





, (10) 

где Ре – среднее эффективное давление при максимальной мощности, 

МПа (табл. 3); Nmах – максимальная мощность двигателя, кВт. 
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Рис. 1. Внешняя скоростная характеристика двигателя: 

1 – крутящий момент; 2 – мощность 

 

Таблица 3. Среднее эффективное давление 

при максимальной мощности 

Четырёхтактный двигатель Ре, МПа 

Бензиновый 

Дизель 

0,95 – 1,1 

0,6 – 2,0 

 

 Полученные в результате ориентировочного расчета величины  

Nmах, ω* и Vh позволяют выбрать двигатель из числа выпускаемых, ес-

ли это предусмотрено в задании на проектирование. В этом случае на 

графике, где построена ориентировочная скоростная характеристика, 

строится характеристика выбранного двигателя, которая и является 

основой для дальнейшего расчета.  

  

5. Определение параметров механической трансмиссии 

 

5.1. Определение передаточного числа главной передачи 

Передаточное число главной передачи i0 находят из условия до-

стижения автомобилем максимальной скорости на горизонтальной 

дороге с твердым покрытием на высшей передаче (без учета ускоря-

ющей). Максимальная скорость автомобиля определяется по формуле 
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ст max
max

0 k

r
v

i i



 , 

тогда передаточное число главной передачи 

ст max
0

max k

r
i

v i



 , (11) 

где *

ki  ‒ передаточное число расчетной передачи, при которой дости-

гается максимальная скорость автомобиля. 

Для автомобилей, имеющих в приводе раздаточную коробку, 

фактическое значение передаточного числа i0
* главной передачи кор-

ректируется с учетом передаточного числа iрк.в высшей передачи раз-

даточной коробки 
*

0 0 рк.вi i i . 

 Передаточное число iрк.в принимается с учетом конструктивных 

особенностей раздаточной коробки и назначения автомобиля. Пере-

даточное число iрк.в можно принимать равным единице для раздаточ-

ных коробок с соосным и несоосным расположением выходных ва-

лов. Если iрк.в принимается больше единицы (обычно 1,15 … 1,3) , то 

это позволяет уменьшить вертикальный размер главной передачи и 

увеличить просвет между редуктором ведущего моста и дорогой за 

счет уменьшения передаточного числа главной передачи. Однако при 

этом увеличиваются нагрузки в карданной передаче. 

 

5.2. Определение передаточных чисел коробки передач 

Передаточное число первой передачи выбирают из трех условий: 

а) преодоление автомобилем заданного максимального дорожно-

го сопротивления ψ1
max на первой передаче при равномерном движе-

нии; 

б) возможность реализации максимального тягового усилия при 

отсутствии буксования ведущих колес; 

в) возможность движения автомобиля с минимальной устойчивой 

скоростью для удобства маневрирования (4 … 7 км/ч). 

Первое условие можно представить в виде: 

 

- для автомобилей с приводом на одну ось 

max 0 1 тр 1

a max

ст

М i i
M g

r


  ; (12) 
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- для автомобилей с полным приводом 

max 0 1 рк.в тр 1

a max

ст

М i i i
M g

r


  . (13) 

Преобразовав выражения (12 и 13), получим 
1

a ст max
1а

max 0 тр

М gr
i

M i





, (14) 

1

a ст max
1а

max 0 рк.в тр

М gr
i

M i i





. (15) 

Коэффициент общего дорожного сопротивления для легковых 

автомобилей принимают 0,35 … 0,4, для грузовых – 0,4… 0,45, для 

автопоездов не менее 0,18.  

Второе условие имеет вид: 

- для автомобилей с задними ведущими колесами 

max 0 1 тр

2 2

ст

М i i
m M g

r


  ; (16) 

- для автомобилей с передними ведущими колесами 

max 0 1 тр

1 1

ст

М i i
m M g

r


  ; (17) 

- для полноприводных автомобилей  

max 0 1 тр

a

ст

М i i
M g

r


  , (18) 

где φ – коэффициент сцепления шины с дорогой (для сухого асфаль-

тобетонного покрытия коэффициент сцепления принимается 0,75… 

0,85); М2 (М1) – масса, приходящаяся на заднюю (переднюю)  ось ав-

томобиля в статическом состоянии, кг; m2 (m1) – коэффициент изме-

нения вертикальной реакции на задних (передних) колесах. 

Преобразовав выражения (16, 17, 18), получим значение переда-

точного числа первой передачи, исключающего пробуксовку ведущих 

колес при разгоне автомобиля: 

- с задними ведущими колесами 

2 2 ст
1б

max 0 тр ст

;
M m g r

i
M i r





 

(19) 
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- передними ведущими колесами 

1 1 ст
1б

max 0 тр ст

M m g r
i

M i r





; 

(20) 

- полным приводом 

а ст
1б

max 0 тр ст

M g r
i

M i r





; 

(21) 

Коэффициент изменения вертикальной реакции на колесах 

определяется по выражениям: 

- для передней оси                 

1

1

1
m

h

L






; (22) 

- для задней оси                    

2

1
,

1
m

h

L






 (23) 

где h – высота центра масс, м; L – база автомобиля, м. 

Если условие 1а 1 1бi i i   не обеспечивается, то передаточное 

число первой передачи выбирается по условию 

а1в11 iii  , 

где i1в – передаточное число первой передачи, обеспечивающее дви-

жение с минимальной заданной скоростью vmin, 

cт min
1в

min 0

r
i

v i


 . (24) 

Определив передаточное число первой передачи,  рассчитывают 

передаточные числа  промежуточных передач 

   11
1

n k kn
К ki i i

   , (25) 

где n – число передач в коробке, не считая ускоряющей и передачи 

заднего хода; k – порядковый номер рассчитываемой передачи.  

При решении вопроса о выборе количества передач необходимо 

учитывать обеспечение оптимальных тягово-скоростных показателей 

и топливной экономичности автомобиля, а также опыт автомобиле-

строения и тенденции его развития. 
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Оптимальные тягово-скоростные показатели и топливная эко-

номичность в заданных условиях эксплуатации достигаются путем 

правильного выбора числа передач, диапазона передаточных чисел и 

плотности ряда передаточных чисел.  

Число передач в коробках составляет 4 – 6 для легковых авто-

мобилей, автобусов малой вместимости и грузовых автомобилей ма-

лой и средней грузоподъемности. У грузовых автомобилей большой 

грузоподъемности количество передач 6 – 16. У автомобилей-тягачей – 

до 24. На автомобили с дизельными двигателями рекомендуется уста-

навливать коробки с большим числом передач, что обусловлено более 

узким диапазоном оборотов и низкой приспосабливаемостью дизель-

ного двигателя. 

Диапазон передаточных чисел представляет собой отношение 

передаточного числа uк.н низшей передачи коробки передач к переда-

точному числу uк.в высшей передачи 

к.в

к.нД
u

u
 . 

Диапазон передаточных чисел для легковых автомобилей со-

ставляет 3 … 4,5, для грузовых автомобилей в зависимости от их гру-

зоподъемности и назначения – 5 … 13. 

Плотность ряда передаточных чисел коробки передач определя-

ется соотношением передаточных чисел промежуточных передач. С 

увеличением количества передач плотность ряда повышается, что 

улучшает тягово-скоростные свойства и топливную экономичность 

автомобилей. У коробок передач современных автомобилей плот-

ность ряда передаточных чисел находится в пределах 1,1 … 1,5. При 

этом должно выполняться условие 

11 2

2 3

... n

n

uu u

u u u

   . (26) 

Использование ускоряющей передачи в хороших дорожных 

условиях позволяет уменьшить расход топлива и снизить износ дви-

гателя. Передаточное число ускоряющей передачи выбирают с учетом 

условия (26). Обычно передаточное число ускоряющей передачи при-

нимается в пределах 0,7 – 0,85.  
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6. Расчет показателей динамичности автомобиля 

 

Показателями динамичности автомобиля при равномерном 

движении являются: максимальная скорость движения автомобиля в 

данных дорожных условиях; значения коэффициентов сопротивления 

дороги, преодолеваемые автомобилем на различных передачах; зна-

чения величин динамического фактора на различных передачах при 

заданной скорости движения, максимальное ускорение, время и путь 

разгона до контрольной скорости. 

 

6.1. Построение тягово-скоростной характеристики автомобиля 

Производительность автомобиля, характеризуемая средней ско-

ростью, зависит от тягово-скоростных качеств. Эти качества опреде-

ляются всеми действующими на автомобиль продольными силами, 

равновесие которых можно вычислить с помощью уравнения силово-

го баланса 

Т инwP Р Р F   , (27) 

где  РТ – сила тяги на ведущих колесах; Pw – сила сопротивления воз-

духа; Pψ – сила общего дорожного сопротивления; Fин – сила инерции.  

Схема сил, действующих на автомобиль, для общего случая дви-

жения показана на рис. 2. 

 

Рис. 2. Силы, действующие на автомобиль в общем случае движения 

Rz1

Rz2Ga



WР

RХ1

RХ2

cosаG

sinаG
Fин



h

М1

М2

МК

Х

L
a

b

A

B
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В развернутой форме уравнение (27) запишется в виде 

 кп 0 тр 2

а а а

ст

  ( cos sin )  
2

е х
М i i С

F v М g f
r

  
     
 

 

2 2

кп 0 тр1,2а
а 2 2

а ст а cт

 1 ,
eК

J i iJdv
M

dt М r M r

 
    

 

 

  

 

(28) 

где iкп – передаточное число коробки передач; α – продольный уклон 

дороги; аdv

dt
 ‒ продольное ускорение (замедление) автомобиля; 

 2,1КJ ‒ сумма моментов инерции колес автомобиля; Je – момент 

инерции вращающихся частей двигателя.  

Данное уравнение, называемое тяговым балансом, используется 

для оценки тягово-скоростных качеств автомобилей. 

Для условий тягового расчета принимается, что автомобиль 

движется по горизонтальной поверхности (α = 0) с постоянной скоро-

стью ( аdv

dt
= 0). В этом случае уравнение тягового баланса может быть 

представлено в виде 

Т f WР P P  , (29) 

где Pf  – сила сопротивления качению. 

Тягово-скоростную характеристику строят по данным внешней 

скоростной характеристики двигателя, передаточным числам транс-

миссии и другим параметрам автомобиля. Тяговый баланс автомоби-

ля представляют в виде графика, на котором в системе координат         

Р = f(vа) наносят силы тяги на колесах РТ на различных передачах и 

силы сопротивления движению Pf и Pw. 

Тяговые усилия на колесах при различных включенных переда-

чах находят по выражению 

0 [ ] тр

T[ , ]

ст

[ ]е k

k n

n i iM
P

r


 , (30) 

где РТ[k, n] – тяговые усилия на ведущих колесах при различных пе-

редачах; Ме[n] – текущее значение крутящего момента; i[k] – переда-

точные числа коробки передач; ηтр – КПД трансмиссии, соответству-

ющий включенной передаче. 
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Скорость автомобиля при отсутствии буксования ведущих колес 

находят по выражению 

ст

0

[ ]
[ , ]

[ ]

e nr
v k n

i i k


 , (31) 

где v[k, n] – скорость автомобиля при различных передачах, м/с; ωe [n] – 

текущее значение угловой скорости вращения коленчатого вала дви-

гателя, с-1. 

Тяговое усилие, подводимое к ведущим колесам автомобиля, 

расходуется на преодоление сопротивления качению и воздуха (в 

случае равномерного движения автомобиля по горизонтальной доро-

ге). Сопротивление качению находится по выражению 
2
a

a 0
1

1500
f

v
g fP M

 
  

 
, (32) 

где f0 – коэффициент сопротивления качению при скорости менее             

22 м/с (см. табл. 1). 

Сопротивление воздуха определяется по формуле 

2

a a ,
2

х
W

C
F vP


  (33) 

где Сх – коэффициент лобового сопротивления; ρ – плотность воз-

духа кг/м3; Fa – площадь проекции автомобиля на плоскость, перпен-

дикулярную к его продольной оси, м2; va – скорость движения авто-

мобиля, м/с. 

Рассчитанные значения скорости, сил тяги, сопротивления каче-

нию и сопротивления воздуха сводятся в табл. 4, по значениям строят 

тягово-скоростную характеристику на всех передачах (рис. 3). 

На графике тягового баланса могут быть нанесены границы си-

лы тяги на ведущих колесах по условиям сцепления для груженого 

автомобиля. Сила тяги по сцеплению ведущих колес с опорной по-

верхностью рассчитывается по формуле 

ziP R   , (34) 

где Rzi – вертикальная реакция на ведущих колесах; φ ‒ коэффициент 

сцепления шин с дорогой. 

Вертикальная реакция на ведущих колесах в случае равномер-

ного движения по горизонтальной ровной поверхности и без учета 

опрокидывающего действия силы сопротивления воздуха может быть 

заменена весом автомобиля, приходящимся на ведущие колеса, тогда 

формула (34) запишется в виде 
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*

aP M g  , 

где *

aM  ‒ масса автомобиля, приходящаяся на ведущие колеса. 

 

Таблица 4. Тягово-скоростная характеристика автомобиля 

ω i, 

с-1 

Me, 

Н·м 

1-я передача 2-я передача … 

va, 

м/с 

Рт, 

 Н 

Рf,  

Н 

Pw,  

Н 

Рf  + Pw, 

Н 

va, 

м/с 

Рт, 

 Н 

Рf,  

Н 

Pw,  

Н 

Рf  + Pw, 

Н 

ω 1 М1            

ω 2 М2            

… …            

ω n Мn            

 

Скорость автомобиля, м/с

С
и

л
а

 т
я

ги
, 
Н 1TP

2TP

3TP

4TP

5TP

P

Wf РP 

maxv

 
Рис. 3. График тягового баланса автомобиля 

 

 Значения коэффициентов сцепления для характерных условий 

эксплуатации приведены в табл. 5. 

 

6.2. Построение мощностной характеристики автомобиля 

Мощностная характеристика автомобиля (рис. 4) представляет 

собой совокупность зависимостей эффективной мощности Ne и тяго-

вой мощности NТ от скорости на различных передачах. Мощностная 
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характеристика строится путем сопоставления мощности на валу дви-

гателя и скорости, соответствующей текущим оборотам двигателя и 

выбранной передаче (сплошные линии на рис. 4). Мощность на веду-

щих колесах (пунктирные линии на рис. 4) определяется путем умно-

жения силы тяги на ведущих колесах на текущее значение скорости, 

что эквивалентно произведению текущей мощности на валу двигателя 

на КПД трансмиссии. Мощности, необходимые на преодоление сил 

сопротивления качению и сопротивления воздуха определяются пу-

тем умножения соответствующих значений сил на текущую скорость. 
 

Таблица 5. Коэффициенты сцепления шин с дорогой 

Покрытие 
Коэффициент сцепления 

сухая поверхность мокрая поверхность 

Асфальтобетонное 

Щебеночное 

Грунтовое 

Снег 

Лед 

0,7 … 0,8 

0,6 … 0,7 

0,5 … 0,6 

0,2 … 0,3 

0,1… 0,2 

0,4 … 0,5 

0,3 … 0,4 

0,2 … 0,4 

0,3 

0,1 

 

Скорость автомобиля, м/с

М
о

щ
но

ст
ь,

 к
В

т

1 2 3 4 5

WN

fWN 

 
Рис. 4. График мощностного баланса автомобиля: 1, 2, … 5 ‒ мощ-

ностная характеристика на 1-й, 2-й, … 5-й передачах (сплошные  

линии ‒ мощность на коленчатом валу двигателя, пунктирные линии 

– мощность на ведущих колесах); NW  – мощность, необходимая  

для преодоления силы сопротивления воздуха; NW+f  – суммарная 

мощность, необходимая для преодоления сил сопротивления  

воздуха и дорожного сопротивления 
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Эффективная мощность принимается по внешней скоростной 

характеристике двигателя (см. рис. 1). Тяговая мощность определяет-

ся с учетом КПД трансмиссии на соответствующих передачах 

Т треN N  . 

Результаты расчета заносятся в табл. 6. На основании получен-

ных данных строится график (см. рис. 4).  
 

Таблица 6. Мощностная характеристика автомобиля 

ωе, с-1 Ne, 

кВт 

1-я передача … Высшая передача 

va, м/c NT, 

кВт 

va, 

м/c 

NT, 

кВт 

Nf  + Nw, 

кВт 

ω1        

ω2        

…        

ωmax        

 

6.3. Построение динамической характеристики автомобиля 

Динамическая характеристика автомобиля – зависимость дина-

мического фактора на различных передачах от скорости автомобиля. 

Динамический фактор ‒ это отношение разности тягового усилия на 

колесах и силы сопротивления воздуха к весу автомобиля 

 
   ,

,

a

T k n W n

k n

P P
D

G


 , (35) 

где Ga – вес автомобиля, Н;  a aG M g . 

Результаты расчета динамического фактора заносят в табл. 7, по 

данным строится динамическая характеристика автомобиля (рис. 5). 

Дополнительно на графике динамической характеристики строится 

линия, характеризующая коэффициент общего дорожного сопротив-

ления ψ. В случае движения автомобиля по горизонтальной дороге            

ψ = fv. Коэффициент сопротивления качению от скорости автомобиля 

( а( )vf f v ) рассчитывается по формуле (5). При этом в формулу вме-

сто vmax подставляют текущие значения скорости из табл. 4. 

Для анализа тягово-скоростных свойств используют следующие 

параметры динамической характеристики [4]: 

1) максимальную скорость vmax; 
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2) максимальный динамический фактор на высшей передаче 

DVmax и соответствующую ему скорость vкр (критическую скорость по 

динамической характеристике); 

3) максимальный динамический фактор Dmax на низшей переда-

че и соответствующую ему скорость vD. 
 

Таблица 7. Динамический фактор автомобиля 

1-я передача 2-я передача … 

va, м/с Рт ‒ Pw, Н D f va,м/с Рт ‒ Pw, Н D f 

v1         

v2         

…         

vn         

 

 

 

Максимальная скорость vmax при движении в заданных дорож-

ных условиях определяется как точка пересечения кривых D и f(v). 

При проектировочном расчете значение скорости в точке пересече-

ния должно соответствовать заданной максимальной скорости авто-

мобиля. 

Максимальный динамический фактор на высшей передаче DVmax 

определяет диапазон дорожных сопротивлений, преодолеваемых без 
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Рис. 5. Динамическая характеристика автомобиля 
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перехода на низшие передачи [4]. Скорость движения, соответствую-

щая DVmax, делит диапазон скоростей на данной передаче на две зоны. 

В зоне, где va > vкр, при повышении коэффициента сопротивления 

движению скорость автомобиля будет снижаться, а динамический 

фактор при этом увеличиваться, таким образом, будет обеспечиваться 

возможность движения без понижения передачи. В зоне va < vкр уве-

личение дорожного сопротивления приведет к снижению скорости и 

снижению динамического фактора. Таким образом, для движения ав-

томобиля потребуется переход на более низкую передачу. 

Максимальный динамический фактор Dmax  на низшей передаче 

определяет максимальное дорожное сопротивление ψ, которое может 

преодолеть автомобиль при движении с постоянной скоростью 

max max maxcos sinD f      , (36) 

где f – коэффициент сопротивления качению, αmax – максимальный 

подъем, преодолеваемый автомобилем при движении с постоянной 

скоростью. 

Из выражения (36) получим значение максимального подъема 

22
max max

max 2

1
arcsin .

1

f fD D

f

   
 
 
 

 (37) 

 На практике максимальный угол подъёма может быть ограничен 

условиями сцепления ведущих колес с дорогой. При движении на 

подъем с постоянной скоростью на низшей передаче силы сопротив-

ления воздуха и сопротивления качению малы по сравнению с силой 

сопротивления подъему. Уравнения, определяющие угол подъема при 

отсутствии буксования ведущих колес и учитывающие только силу 

сопротивления подъему, имеют вид: 

- переднеприводный  

автомобиль 1 arctgБ

b

L h

 
   

  
; (38) 

- заднеприводный автомобиль 2 arctgБ

а

L h

 
   

  
; (39) 

- полноприводный автомобиль  12 arctgБ   , (40) 

где φ – коэффициент сцепления шин с дорогой. 
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7. Определение параметров разгона автомобиля 
 

7.1. Определение ускорений при разгоне 

Ускорения автомобиля при разгоне используют для оценки его 

приемистости – способности максимально быстро увеличивать ско-

рость движения. Ускорения на различных передачах при движении по 

горизонтальному участку дороги и при полной подаче топлива рас-

считываются по формуле 

      
 

,, k nk n N
k

g
j fD 


, (41) 

где D[k, n] – динамический фактор автомобиля на различных передачах; 

δ[k] – коэффициент учета вращающихся масс автомобиля при различ-

ных включенных передачах. 

Коэффициент учета вращающихся масс должен учитывать мо-

менты инерции вращающихся частей двигателя, трансмиссии и колес 

автомобиля. Если данные параметры известны, коэффициент рассчи-

тывается по формуле 
2 2

0 тр1,2

2 2

а ст а cт

1   
e кпК

J i i gg J

М gr M gr


    . (42) 

Обозначения параметров в формуле (42) соответствуют обозна-

чениям в формуле (28). 

Если моменты инерции вращающихся частей двигателя и колес 

не известны, например при проектировочном расчете, коэффициент 

учета вращающихся масс автомобиля на различных передачах рас-

считывается по выражению 

   
21,04 0,04k k

i  , (43) 

где i[k] – передаточное число включенной передачи. 

Для анализа динамических качеств автомобиля при разгоне 

(времени разгона, пути разгона) рассчитываются ускорения автомо-

биля на всех передачах. Результаты расчетов заносятся в табл. 8, так-

же величины, обратные ускорениям ( ],[1 nkj ), которые являются вспо-

могательными и необходимы для расчета времени разгона. На осно-

вании данных табл. 8 строят график ускорений от скорости автомоби-

ля (рис. 6). 
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Реализация ускорений, рассчитанных по формуле (41), возмож-

на при соблюдении условия ТР Р . Таким образом, величина мак-

симального ускорения при разгоне ограничивается силой сцепления 

ведущих колес с дорогой с учетом перераспределения нагрузок по 

осям автомобиля при разгоне. 

 

Таблица 8. Результаты расчета ускорений автомобиля 

1-я передача,  δ1 = … 2-я передача,  δ2 = … … 

vi, 

м/с 
D f 

j, 

м/с2 

1/j, 

c2/м 

vi, 

м/с 
D f 

j, 

м/с2 

1/j, 

c2/м 

 

v1           

v2           

…           

vn           

   

Скорость автомобиля, м/с

У
с
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р
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н
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е
, 
м
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j

1j
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Рис. 6. График ускорений автомобиля при разгоне: 

j ‒ ускорение, возможное по условиям сцепления; 

1 4 j j ‒ ускорения автомобиля на различных  

передачах по тяговым свойствам 

 

Определим максимальное ускорение автомобиля по условиям 

сцепления. Для условий тягового расчета принимаем, что разгон про-

исходит на горизонтальной поверхности.  
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При разгоне автомобиля происходит перераспределение верти-

кальных реакций на колесах автомобиля, обусловленное действием 

силы инерции (Ма j). Поэтому для определения максимальной силы 

тяги по условию сцепления необходимо определить вертикальную ре-

акцию Rzi на ведущей оси автомобиля. Ввиду того что наибольшая 

сила тяги на ведущих колесах обеспечивается на низших передачах и 

при этом скорость движения относительно мала, в расчете вертикаль-

ных реакций силу сопротивления воздуха не учитываем.  

Составим уравнение моментов относительно точки В (см. рис. 2) 

1 а а 0zR L M jh M gb   , 

где  L – база автомобиля; h – высота центра масс; b – расстояние от 

центра масс до задней оси. 

 Выразим вертикальную реакцию на передних колесах 

 а
1z

М
R gb jh

L
  . 

(44) 

 Вертикальная реакция на задней оси определяется аналогично 

 а
2z

М
R gа jh

L
  . 

(45) 

 Подставляя выражения (44, 45) в формулу (28) с учетом выра-

жения (43) получим: 

а
а а( ) 

М
gb jh М gf M j

L
      ‒ для переднеприводного автомобиля; 

а
а а( ) 

М
gа jh М gf M j

L
      ‒ для заднеприводного автомобиля. 

 Сократив Ма и преобразовав данные выражения, получим: 

h b
j g f

L L

   
     

   
 ‒ для переднеприводного автомобиля; 

h а
j g f

L L

   
      
   

 ‒ для заднеприводного автомобиля, 

 

откуда для переднеприводного автомобиля 

1 ,

b
f

Lj g
h

L



 
 

  
  
 

 или 1

b fL
j g

L h





  
; 

 

(46) 
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для заднеприводного автомобиля 

2 ,

а
f

Lj g
h

L



 
 

  
   
 

 или 2

а fL
j g

L h





  
. 

 

(47) 

Для полноприводного автомобиля при условии полной реализа-

ции сцепного веса аZR М g , тогда 

а а аМ g M gf M j    ,  

откуда 

f
j g





. (48) 

Результаты расчетов реализуемого ускорения по условиям сцеп-

ления отображаются на графике ускорений (см. рис. 6) и, если  

ТР Р , указываются в табл. 8 (в графе параметра j) в виде  ,к n
j j .  

График ускорений автомобиля (см. рис. 6) позволяет определить 

максимальное ускорение автомобиля с учетом условий сцепления. 

Точка пересечения линии ускорения с осью абсцисс определяет мак-

симальную скорость автомобиля. Если в результате расчетов имеются 

значения отрицательных ускорений, то движение автомобиля в дан-

ных условиях невозможно. Отрицательные значения ускорений на 

графике не показываются. 

По табл. 8 строится график величин обратных ускорениям с 

учетом ускорения, возможного по условиям сцепления. График об-

ратных ускорений необходим для дальнейшего расчета времени раз-

гона автомобиля до контрольной скорости vк, поэтому целесообразно 

строить данный график в диапазоне скоростей от нуля до  

(1,05…1,1)vк (рис. 7). Контрольная скорость для легковых автомоби-

лей составляет 100 км/ч (27,7 м/с), для грузовых – 60 км/ч (16,6 м/с). 

 

7.2. Определение пути и времени разгона 

Пользуясь дифференциальной зависимостью aj dv dt , находим 

  a
1dt dv

j
 , следовательно время разгона автомобиля от скорости v1 

до v2 
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2

а

a1

1v
t dv

jv

 
   

 
, (49) 

где v1 – начальная скорость, м/с; v2 – конечная скорость, м/с; (1/ja) – 

величина, обратная ускорению. 

Этот интеграл решается графическим способом. Необходимо 

иметь вспомогательный график (рис. 7) величин, обратных ускорени-

ям, тогда 

 














n

ij
vt

0

1
, (50) 

где v  ‒ длина интервала изменения скорости; n – количество интер-

валов; 
ij

1 ‒ величина обратная ускорению для соответствующего             

шага. 
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Рис. 7. График величин, обратных ускорениям 

 

Разбивая  кривые величин, обратных ускорениям, на n интервалов 

и допуская, что в пределах интервала ускорение изменяется линейно, 

найдем время разгона автомобиля на каждом интервале: 
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Тогда суммарное время разгона до контрольной скорости 

Р
1 2 0

1 1 1 1 0,5
n

t v
j j j j

  
       

  
. (51) 

Для повышения точности расчета время разгона следует рассчи-

тывать отдельно на каждой из передач. На примере рис. 7 интервал 

для расчета времени разгона на первой передаче от 0 до точки А, для 

второй передачи ‒ от точки А до точки В, для третьей передачи ‒ от 

точки В до vк. Тогда общее время разгона до контрольной скорости 

можно рассчитать по формуле 
-1

Р П
1 1 1

m n m

i j
j i j

t t t
  

     , (52) 

где m – число передач в коробке, используемых при разгоне до кон-

трольной скорости, tПj – время переключения с одной передачи на 

другую. 

 Время переключения передач зависит от конструкции коробки 

передач, типа двигателя и квалификации водителя. Среднее время пе-

реключения передач у легковых автомобилей 0,5 … 1,0 с, у грузовых 

автомобилей и автобусов 1,0 … 3,0 с [4]. 

 У автомобилей с механической трансмиссией при переключении 

передач, как правило, прерывается передача мощности от двигателя к 

ведущим колесам, и автомобиль движется накатом под действием си-

лы инерции Fин.  

 Определим потерю скорости Δvп за время переключения пере-

дач. Уравнение силового баланса при движении накатом имеет вид 
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ИН ТРW
F P Р Р   , (53) 

где Рw, Pψ, Pтр – соответственно силы сопротивления воздуха, общего 

дорожного сопротивления и сила сопротивления вращению в транс-

миссии. 

 Подставляя в уравнение (53) выражения для расчета входящих в 

него сил, получим 

 2

а а а а ТРcos   sin
2

хС
M j F v М g f Р


       . (54) 

 Замедление при движении накатом  

П П/j v t  , (55) 

следовательно 

 2П
П а а а ТР

а

cos   sin
2

хСt
v F v М g f Р

М

 
         

. (56) 

При разгоне с места до контрольной скорости действием силы 

сопротивления воздуха и силой сопротивления вращению трансмис-

сии можно пренебречь. Коэффициент учета вращающихся масс            

δ = 1,04 (по формуле (43) при i[k] = 0). С учетом принятых допущений 

из формулы (56) получим  

 П
П Пcos sin 0,96

t
v g f t gf       

. 
(57) 

 Путь разгона рассчитывается по интервалам аналогично расчету 

времени разгона 

 1 0,5i i i iv v tS    . (58) 

Таким образом, рассчитать время и путь разгона до контрольной 

скорости и построить графики времени и пути разгона от скорости 

можно следующим образом: 

- разбиваем участок от точки О до точки А (см. рис. 7) на n ин-

тервалов и рассчитываем время разгона и путь разгона на каждом ин-

тервале по формулам (50, 58). Результаты расчета заносят в табл. 9. 

Так как в интервале скоростей от 0 до v1 движение автомобиля обес-

печивается за счет пробуксовки сцепления, принимаем, что величина, 

обратная ускорению, на данном интервале постоянна и равна 1/j1; 

- задаемся временем переключения передач в зависимости от 

типа транспортного средства и вычисляем величину падения скорости 

ΔvПА при переключении передач в точке А по формуле (56 или 57); 
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- рассчитываем время и путь разгона на следующей передаче в 

диапазоне скоростей от (vА – ΔvПА) до vB и т. д.; 

- по результатам расчетов строят графики (рис. 8, 9). 

 

Таблица 9. Результаты расчета времени и пути разгона 

Первая передача* 

Скорость, м/с 0 v1 v2 … vn ΔvП 

1/j, с2/м 1/j0 1/j1 1/j2 … 1/jn  

Δt, с 0 Δt1 Δt2 … Δtn tП 

Σ Δti, с 0      

Si, м 0      

ΣSi, м 0      

Вторая передача 

Скорость, м/с vn ‒ ΔvП …     

…       

и т. д. 

       

 

0

2

4

6

8

10

12

14

16

0 5 10 15 20 25 30

Kv

Рt

В
р

е
м

я
, 
с

Скорость автомобиля, м/с

Пt

Пv

iv

it

 
 

Рис. 8. График времени разгона до контрольной скорости  

с учетом переключения передач 
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У грузовых автомобилей с дизельными двигателями ускорение 

при разгоне на второй передаче может быть выше, чем на первой по 

причине больших инерционных моментов вращающихся частей дви-

гателя, трансмиссии и колес. В этом случае разгон целесообразно 

начинать со второй передачи. 

 

8. Построение топливно-экономической характеристики  

автомобиля 

 

Совершенство конструкции автомобиля с точки зрения топлив-

ной экономичности оценивают по общему расходу топлива, отнесен-

ному к длине пройденного пути или величине транспортной работы. 

Показателем топливной экономичности может служить мини-

мальный расход топлива автомобиля с полной нагрузкой на гори-

зонтальном участке дороги с твердым ровным покрытием. Для 

оценки экономичности автомобиля при установившемся движении 

в различных дорожных условиях и для определения наиболее эко-

номичных режимов движения служит экономическая характеристика 

автомобиля. 

Топливно-экономическая характеристика автомобиля – это за-

висимость путевого расхода топлива Q от скорости движения автомо-

биля при различных значениях коэффициента сопротивления дороги. 
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Рис. 9. График пути разгона (пример) 
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График характеризует топливную экономичность автомобиля при 

равномерном движении и позволяет определить  расход топлива по 

известным значениям va и f. Для построения топливно-экономической 

характеристики автомобиля необходимо иметь значения нагрузочной 

характеристики двигателя и график мощностного баланса автомобиля 

на высших передачах. 

Топливно-экономическая характеристика автомобиля может 

быть определена экспериментально или построена аналитически.   

Текущее значение удельного расхода топлива двигателем опре-

деляется по выражению 

Ue eg g k

  , (59) 

где ge – удельный расход топлива при полной нагрузке на двигатель, 

г/(кВт·ч); kU – коэффициент, учитывающий изменение расхода топли-

ва в зависимости от степени использования мощности двигателя (ηu). 

Числовое значение этого коэффициента можно определить по 

выражениям: 

  2 0,91  2,81  0,8U Uk     ‒ для бензиновых двигателей; 

  2 0,85  1,67  0,7U Uk     ‒ для дизельных двигателей. 
(60) 

Текущее значение удельного расхода топлива при полной нагруз-

ке на двигатель определяется по формуле 
2

min *
0,97 0,48 0,65e

eg g
  

    
   

, (61) 

где gmin – минимальный удельный расход топлива, г/(кВт·ч); ωе – те-

кущее значение угловой скорости вращения коленчатого вала, с-1;            

ω* ‒ угловая скорость вращения коленчатого вала (по скоростной ха-

рактеристике двигателя) при максимальном крутящем моменте, с-1. 

Минимальные удельные расходы топлива: 

- для бензиновых двигателей gmin = 200 – 250 г/(кВт·ч); 

- для дизельных двигателей gmin = 180 – 210 г/(кВт·ч) [7]. 

Расход топлива в литрах на 100 км пути рассчитывается по фор-

муле 

 *

ТР36

e W fg P P
Q




 
, (62) 
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где ηтр – КПД трансмиссии; γ – плотность топлива, кг/м3 (плотность 

бензина – 740 кг/м3, дизельного топлива – 830 кг/м3). 

 Построение топливно-экономической характеристики автомо-

биля выполняют в определенной последовательности: 

1. Задают несколько значений угловой скорости вращения колен-

чатого вала двигателя ωn (принимают те же значения, что и при 

построении скоростной характеристики двигателя). 

2. По формуле (61) находят значения удельного расхода топлива ge 

при полной нагрузке на двигатель для принятых угловых скоро-

стей вращения коленчатого вала (ωn). 

3. На основании формулы (31) для принятых значений ωn опреде-

ляют скорость движения автомобиля. 

4. По величине скорости определяют силу сопротивления воздуха 

по формуле (33). 

5. Рассчитывают значение коэффициента сопротивления качению 

дороги в зависимости от скорости 
2

a
0 1

1500
v

v
f f

 
  

 
, 

где va – скорость автомобиля, м/с. 

Топливно-экономическую характеристику рекомендуется стро-

ить для нескольких коэффициентов сопротивления качению:  

- f0min = 0,015 – 0,020; 

- f0ср = 0,030 – 0,035; 

- f0пов = 0,050 – 0,055. 

6. Оценивается степень использования мощности двигателя 

W f

U

T

P P

P


  , (63) 

где PT  – сила тяги на ведущих колесах (берется по тягово-скоростной 

характеристике автомобиля), Н. 

7. По величине степени использования мощности двигателя ( U ) 

определяется коэффициент kU. 

8. По формуле (62) определяется расход топлива Q (л/100 км) при 

движении автомобиля с заданной скоростью и в заданных дорож-

ных условиях. Данные для построения топливно-экономической 

характеристики сводятся в табл. 10. 
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Таблица 10. Результаты расчета топливно-экономической 

характеристики 

ωi, 

c-1 

ge, 

г/кВТ·ч 

PT, 

H 

v, 

м/с 

Pw, 

H 

f0 = 0,015 f0 = 0,035 f0 = 0,055 

fv 
Pf  + Pw, 

H 
ηU kU 

Q, 

л/100 км 
… … 

ω1            

ω2            

… … … … … … … … … … … … 

ωn            

 

 На основании данных табл. 10 строится топливно-экономическая 

характеристика автомобиля на «прямой» и ускоряющей передачах для 

принятых коэффициентов сопротивления качению дороги. Пример-

ный вид топливно-экономической характеристики автомобиля пред-

ставлен на рис. 10. 
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Рис. 10. Топливно-экономическая характеристика автомобиля  

на прямой (линии 1 и 2) и ускоряющей передаче (линия 3) 
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Верхняя крайняя точка на линии 2 выражает расход топлива при мак-

симальной скорости движения автомобиля, когда полностью исполь-

зуется мощность двигателя (при расчетном значении коэффициента 

сопротивления качению дороги f0). Линия 2 характеризует расход 

топлива при повышенном сопротивлении качению. При этом полное 

использование мощности достигается при меньшем значении скоро-

сти автомобиля.  

 Расчет и построение топливно-экономической характеристики 

автомобиля ведется только до значения коэффициента использования 

мощности ηU, равного единице. При больших значениях указанного 

коэффициента равномерное движение автомобиля становится невоз-

можным. 
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