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ВВЕДЕНИЕ 

 

Целью курсового проекта является систематизация и закрепление зна-

ний студентов по основным вопросам теории трактора и автомобиля. 

Курсовой проект состоит из двух разделов: 

1. Тяговый расчет трактора. 

2. Тяговый расчет автомобиля. 

Исходные данные к тяговому расчету приведены в приложении А дан-

ного пособия, а также берутся студентом из курсовой работы «Теория, основы 

расчета и анализ работы тракторных и автомобильных двигателей». В поясни-

тельной записке в качестве первой страницы приводится индивидуальное за-

дание с указанием номера шифра зачетной книжки. Образцы титульного ли-

ста, индивидуального задания, а также реферата курсового проекта показаны 

в приложении А. В данном приложении приведен бланк рецензии на курсовой 

проект, которую готовит руководитель проекта по результатам его оценки. 

При расчете отдельных параметров трактора и автомобиля сначала при-

водят расчетную формулу, а затем соответствующие расчеты. 

Графическая часть проекта выполняется на миллиметровой бумаге фор-

мата А3. 
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1 ТЯГОВЫЙ РАСЧЕТ ТРАКТОРА 

 

1.1 Общие указания 

 

Тяговый расчет позволяет определить параметры, характеризующие про-

ектируемый трактор. Тяговые качества трактора преимущественно определя-

ются мощностью двигателя, передаточным числом трансмиссии, сцепным ве-

сом и физико-механическими свойствами почвы. 

Основной задачей тягового расчета является определение указанных ве-

личин и нахождение их взаимосвязи, которая, в конечном итоге, оценивается 

тяговым коэффициентом полезного действия трактора. 

Тяговые и экономические качества проектируемого трактора рассчи-

тываются для горизонтального участка при установившемся движении. 

Эти качества определяются тяговой характеристикой, которая пред-

ставляет собой диаграмму зависимости крюковой мощности (Nкр), действи-

тельной скорости движения (Vд), буксования (δ), удельного тягового расхода 

топлива (gкр), тягового КПД (ηтяг) от силы тяги (Ркр) и номера передачи. 

Тяговая характеристика обычно строится по данным полевых испытаний 

трактора, но может быть построена теоретическим путем, что и предусмот-

рено при выполнении курсового проекта. 

Основой построения тяговой характеристики служит регуляторная харак-

теристика, которая строится по данным тормозных испытаний двигателя. 

Чтобы построить регуляторную характеристику для вновь проектируемого 

двигателя, пользуются теоретическим методом построения (раздел 2 курсовой 

работы «Теория, основы расчета и анализ работы тракторных и автомобиль-

ных двигателей»). 

В результате тягового расчета требуется: 

1. Определить (по прототипу) или принять КПД трансмиссии трактора 

по передачам. 
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2. Построить диаграмму баланса мощностей. 

3. Определить передаточные числа трансмиссии и скорости движения 

по передачам. 

4. Построить регуляторную характеристику двигателя, лучевую диа-

грамму загрузки двигателя на передачах и тяговую характеристику трактора. 

Графическая часть раздела включает: 

1) совмещенные диаграммы баланса мощности и тяговую характери-

стику трактора; 

2) регуляторную характеристику двигателя; 

3) лучевую диаграмму загрузки двигателя на передачах. 

 

1.2 Определение коэффициента полезного действия 

трансмиссии трактора 

 

Кинематическая схема трансмиссии трактора принимается по прототипу 

или на основе анализа существующих трансмиссий тракторов с аналогичным 

типом движителя, двигателя и близких по массе к рассчитываемому (прило-

жения Б, В). 

После выбора кинематической схемы трансмиссии определяется ее КПД. 

Для упрощенных расчетов допускается принимать его значение в пределах от 

0,90 до 0,93. 

Для инженерных расчетов можно пользоваться формулой (1.1): 
 

𝜂𝜂 = 𝜂𝜂ц𝑛𝑛 ∙ 𝜂𝜂к𝑚𝑚 ∙ (1 − 𝜀𝜀) ∙ 𝜂𝜂г (1.1) 
где 𝜂𝜂ц𝑛𝑛 – КПД цилиндрической пары шестерен; 
      𝜂𝜂к𝑚𝑚 – КПД конической пары шестерен; 
       𝜀𝜀 – коэффициент, показывающий, какую часть от номинального момента 
двигателя составляет момент холостого хода; 
      𝜂𝜂г – КПД ведущего участка гусеничного движителя (для гусеничных    
тракторов); 
      n – число пар цилиндрических шестерен, работающих на данной передаче; 
     m – число пар зацеплений конических шестерен на данной передаче. 
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1.3 Построение диаграммы баланса мощностей трактора 

 

Для определения передаточных чисел трансмиссии трактора на основных 

рабочих передачах выясняются потенциальные возможности трактора. Для 

этого строят его потенциальную тяговую характеристику, подбирают пневма-

тические шины для ведущих колес трактора или задают параметры для опре-

деления динамического радиуса ведущих звездочек гусеничного трактора. 

Потенциальная тяговая характеристика строится для трактора с бессту-

пенчатой трансмиссией, обеспечивающей постоянную загрузку двигателя на 

максимальную мощность во всем диапазоне тяговых сопротивлений. Эта ха-

рактеристика получается в результате построения диаграммы баланса мощно-

стей трактора. 

Диаграмма баланса мощностей строится для случая движения трактора с 

установившейся скоростью по горизонтальному участку поля: 
 

𝑁𝑁е = 𝑁𝑁тр + 𝑁𝑁𝑓𝑓 + 𝑁𝑁𝛿𝛿 + 𝑁𝑁кр (1.2) 
где 𝑁𝑁е – эффективная мощность двигателя, кВт; 
      𝑁𝑁тр,𝑁𝑁𝑓𝑓,𝑁𝑁𝛿𝛿 – потери мощности в трансмиссии, на самопередвижение и бук-
сование трактора соответственно, кВт; 
      𝑁𝑁кр – тяговая мощность трактора, кВт. 

 

Построение кривой буксования. Кривая буксования строится по опыт-

ной зависимости буксования трактора с такой же эксплуатационной массой и 

подобной по типу ходовой системой, как у заданного (приложения Г, Д). 

Если эксплуатационная масса рассчитываемого трактора не совпадает с 

прототипом, то пользуются зависимостью буксования от удельной тяговой 

силы трактора, близкого по массе и с подобной ходовой системой (приложе-

ния Б, В). Тяговое усилие при определенном буксовании для заданного трак-

тора определится по формуле (1.3): 
 

𝑃𝑃кр = Дкр ∙ 𝐺𝐺сц (1.3) 
 где Дкр – удельная тяговая сила (приложения Г, Д); 
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    𝐺𝐺сц – сцепная сила тяжести проектируемого трактора, кН. 
 

Полученное тяговое усилие заносится в таблицу 1.1. 
 
Таблица 1.1 – Расчетные данные для построения диаграммы баланса мощностей, 
потенциальной тяговой характеристики и тягового КПД трактора 
𝑃𝑃кр, кН           
𝑃𝑃к = 𝑃𝑃кр + 𝑃𝑃𝑓𝑓, кН           
Vт , м/с           
δ           
Vд, м/с           
𝑁𝑁𝑓𝑓, кВт           
𝑁𝑁к − 𝑁𝑁𝑓𝑓, кВт           
𝑁𝑁𝛿𝛿, кВт           
𝑁𝑁к − 𝑁𝑁𝑓𝑓 − 𝑁𝑁𝛿𝛿, кВт           
𝑁𝑁к, кВт           
𝜂𝜂тр           

Примечания: значения 𝑃𝑃кр и δ берут по прототипу из задания в приложениях Г, Д. 
 

Для колесных тракторов с колесной формулой 4К4 и гусеничных тракто-

ров сцепная сила тяжести равна их эксплуатационной силе тяжести (кН): 

𝐺𝐺сц = 𝐺𝐺тр 

Для колесных тракторов с колесной формулой 4К2: 

𝐺𝐺сц = (0,80 … 0,85) ∙ 𝐺𝐺тр 

Эксплуатационная сила тяжести трактора находится по формуле (1.4): 
 

𝐺𝐺тр =
𝑚𝑚э ∙ 𝑔𝑔
1000

 (1.4) 
где 𝑚𝑚э – эксплуатационная масса трактора, кг (определяется согласно выбран-
ного прототипа из приложений Б, В); 
      𝑔𝑔 – ускорение (9,8 м/с2). 
 

Выбор масштаба шкал. Тяговое усилие трактора при 100 % буксовании 

является максимальным тяговым усилием по сцеплению (𝑃𝑃кр𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚), определяю-

щим шкалу абсцисс диаграммы баланса мощностей трактора (рис. 1.1). 
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При работе трактора с бесступенчатой трансмиссией всегда реализуется 

максимальная эффективная мощность двигателя, поэтому на диаграмме она 

откладывается горизонтальной прямой на всем диапазоне тягового усилия на 

крюке. Так получается масштаб шкалы мощностей. 

Масштаб шкалы тягового КПД трактора выбирают с таким расчетом, 

чтобы 100 % по шкале КПД и 100 % по шкале мощности, соответствующие 

максимальной мощности двигателя (𝑁𝑁е(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚)), совпадали. Аналогично выби-

рают масштабы для теоретической скорости движения и буксования (рис. 1.1). 

 

Мощность, подведенная к ведущим колесам трактора. Мощность, 

подведенная к ведущим колесам трактора, определяется по формуле (1.5): 
 

𝑁𝑁к = 𝑁𝑁е(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚) ∙ 𝜂𝜂тр (1.5) 
где 𝑁𝑁е(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚) – максимальная эффективная мощность двигателя (находится из 
прототипа в приложениях Б, В); 
      𝜂𝜂тр – КПД трансмиссии трактора (средний для основных рабочих передач; 
находится в пределах 0,90–0,93). 
 

Полученное значение мощности откладываем на диаграмме (рис. 1.1). 

 

Потери мощности в трансмиссии трактора. Величину указанных по-

терь определяют по формуле (1.6): 
 

𝑁𝑁тр = 𝑁𝑁е(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚) − 𝑁𝑁к = 𝑁𝑁е(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚)(1 − 𝜂𝜂тр) (1.6) 
где 𝑁𝑁тр – потери мощности в трансмиссии, кВт. 
 

Сила, идущая на самопередвижение трактора. Значение соответству-

ющей силы находят из выражения (1.7): 
 

𝑃𝑃𝑓𝑓 = 𝑓𝑓 ∙ 𝐺𝐺тр (1.7) 
где f – коэффициент сопротивления самопередвижению трактора (выбирается 
по тому почвенному фону, для которого построена кривая буксования (прило-
жение А)); 
     𝑃𝑃𝑓𝑓 – сила, идущая на самопередвижение трактора, кН. 
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Определение теоретической скорости движения трактора. При опре-

делении теоретической скорости движения трактора (Vт) и последующих рас-

четов в диапазоне от 𝑃𝑃кр = 0 до 𝑃𝑃кр𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚, следует задаваться не менее десятью 

значениями 𝑃𝑃кр, желательно с равномерным распределением по шкале абсцисс 

(рис. 1.1). 

При этом теоретическая скорость движения трактора рассчитывается по 

формуле (1.8): 
 

𝑉𝑉т =
𝑁𝑁к

𝑃𝑃кр + 𝑃𝑃𝑓𝑓
 (1.8) 

 
Полученное значение скорости заносят в таблицу 1.1. 

𝑃𝑃к = 𝑃𝑃кр + 𝑃𝑃𝑓𝑓 рассчитывается и также заносится в таблицу 1.1. 

При 𝑃𝑃кр = 0, теоретическая скорость движения трактора максимальна, 

она и определит масштаб шкалы скоростей на диаграмме баланса мощностей 

трактора (рис. 1.1). 

 

Определение действительной скорости движения трактора. Действи-

тельная скорость движения трактора рассчитывается по формуле (1.9): 
 

𝑉𝑉д = 𝑉𝑉т(1 − 𝛿𝛿) (1.9) 
где 𝛿𝛿 – буксование трактора в долях единицы при соответствующем 𝑃𝑃кр (опре-
деляется графически по рисунку 1.1). 
 

Расчеты заносятся в таблицу 1.1. 

 

Определение мощности, затрачиваемой на самопередвижение трак-

тора. Мощность, затрачиваемая на самопередвижение, рассчитывается по 

формулам (1.10), (1.11) и заносится в таблицу 1.1: 

1) колесного трактора: 
 

𝑁𝑁𝑓𝑓 = 𝑃𝑃𝑓𝑓 ∙ 𝑉𝑉д (1.10) 
 

2) гусеничного трактора: 
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𝑁𝑁𝑓𝑓 = 𝑃𝑃𝑓𝑓 ∙ 𝑉𝑉т (1.11) 

 

Определяется и строится на диаграмме баланса мощностей следую-

щая кривая: 𝑵𝑵к − 𝑵𝑵𝒇𝒇.  

 

Определение мощности, затрачиваемой на буксование.  Мощность, за-

трачиваемая на буксование, рассчитывается по формулам (1.12), (1.13) и зано-

сится в таблицу 1.1: 

1) колесного трактора: 
 

𝑁𝑁𝛿𝛿 = 𝑃𝑃к ∙ 𝑉𝑉т ∙ 𝛿𝛿 (1.12) 
 

2) гусеничного трактора: 
 

𝑁𝑁𝛿𝛿 = 𝑃𝑃кр ∙ 𝑉𝑉т ∙ 𝛿𝛿 (1.13) 
 

Определяется и строится на диаграмме баланса мощностей следую-

щая кривая: 𝑵𝑵к − 𝑵𝑵𝒇𝒇 − 𝑵𝑵𝜹𝜹.  

Для горизонтального участка поля выражение в скобках и есть тяговая 

мощность трактора (𝑁𝑁кр) (рис. 1.1), а кривая (𝑁𝑁к − 𝑁𝑁𝑓𝑓 − 𝑁𝑁𝛿𝛿) на диаграмме ба-

ланса мощностей является потенциальной тяговой характеристикой трактора. 

Правильность выполненных расчетов проверяется по формуле (1.14): 
 

𝑁𝑁кр = 𝑃𝑃кр ∙ 𝑉𝑉д (1.14) 
 

Полученные значения тяговой мощности трактора в соответствующих 

точках должны совпадать с данными разности мощностей (𝑁𝑁к − 𝑁𝑁𝑓𝑓 − 𝑁𝑁𝛿𝛿). Они 

заносятся в таблицу 1.1. 

Как следует из диаграммы (рис. 1.1), кривая потенциальной тяговой мощ-

ности одновременно является кривой тягового КПД трактора в соответствую-

щем масштабе: 
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𝜂𝜂тяг =
𝑁𝑁кр
𝑁𝑁е

 (1.15) 
 

При этом 𝜂𝜂тяг рассчитывается и заносится в таблицу 1.1. 

По данным таблицы 1.1 строится диаграмма баланса мощностей и по-

тенциальная тяговая характеристика трактора (рис. 1.1). 

Оптимальными параметрами работы трактора (тяговое усилие (𝑃𝑃кр (опт)) 

и скорость движения (𝑉𝑉опт)) называются параметры, соответствующие макси-

мальной мощности по потенциальной тяговой характеристике. 

Сила тяги (Ркр), при которой трактор имеет максимальную тяговую 

мощность и тяговый КПД по потенциальной тяговой характеристике на 

стандартном почвенном фоне (стерне), определяет тяговый класс трак-

тора (кН): 6; 9; 14; 30; 40; 50 и т. д. 

 

1.4 Выбор ведущих колес трактора 

 

Согласно заданию или по прототипу принимается колесная формула 

ходовой части колесного трактора 4К2 или 4К4. 

Для тракторов с колесной формулой 4К4 принимаются разные или 

одинаковые по диаметру передние и задние колеса. 

По сцепной силе тяжести трактора (формула (1.3)) находится 

нагрузка на одно ведущее колесо: 

1) для тракторов 4К2: 
 

𝑌𝑌к =
𝐺𝐺сц
2

 (1.16) 
 

2) для тракторов 4К4 с одинаковым диаметром колес: 
 

𝑌𝑌к =
𝐺𝐺сц
4

 (1.17) 
 

3) для тракторов 4К4 с разными по диаметру колесами: 
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𝑌𝑌к =
(0,80 … 0,85) ∙ 𝐺𝐺сц

2
 (1.18) 

 
По нагрузке на одно колесо и утвержденным нормам (приложения Б, 

Е) подбирается размер пневматической шины ведущего колеса. Правиль-

ность выбора оценивается по назначенному прототипу. 

Находится динамический радиус ведущего колеса колесного трак-

тора. При этом используют формулу (1.19): 
 

𝑅𝑅к = 0,001(0,5𝑏𝑏 + 0,8𝑑𝑑) (1.19) 
где b – ширина профиля шины, мм (приложение Е); 
       d – посадочный диаметр обода колеса, мм (приложение Е); 
       0,8 – поправочный коэффициент, учитывающий деформацию шины под          
нагрузкой. 
 

Если размеры b и d даны в дюймах, то формула (1.19) принимает вид вы-

ражения (1.20): 
 

𝑅𝑅к = 0,0254(0,5𝑏𝑏 + 0,8𝑑𝑑) (1.20) 
 

Для гусеничного трактора радиус ведущей звездочки принимают по 

прототипу (приложение В) или рассчитывают по формуле (1.21): 
 

𝑅𝑅к =
𝑍𝑍зв ∙ 𝑡𝑡ц

2𝜋𝜋
 (1.21) 

где 𝑍𝑍зв – число звеньев гусеницы, укладывающихся на окружности звездочки; 
       𝑡𝑡ц – шаг звена гусеничной цепи, м. 
 

Для выбора параметров 𝑍𝑍зв и 𝑡𝑡ц используется существующий трактор, 

близкий к рассчитываемому по эксплуатационной массе и имеющий такую же 

по типу подвеску остова (приложение В). 

 

1.5 Определение передаточных чисел трансмиссии 

 

Передаточные числа трансмиссии на основных передачах (резервные, ос-

новные рабочие и транспортные) определяются с таким расчетом, чтобы 
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лучше использовать потенциальные возможности трактора. Для упрощения 

расчетов количество передач берется равным пяти. 

Используя потенциальную тяговую характеристику, намечают диапазон 

по тяговому усилию между первой основной (резервной) и высшей (транс-

портной) передачами трактора. Тяговые усилия на основных рабочих переда-

чах должны лежать в области высокого тягового КПД трактора. 

Первая основная передача выбирается из возможности получения 

силы тяги, близкой к силе сцепления трактора с почвой при максималь-

ном крутящем моменте двигателя. При этом сила тяги на первой основной 

передаче при работе двигателя с максимальной мощностью составит: 
 

𝑃𝑃кр𝐼𝐼 =
𝑃𝑃кр𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 + 𝑃𝑃𝑓𝑓

1 + 𝜇𝜇
− 𝑃𝑃𝑓𝑓 , (1.22) 

𝜇𝜇 =
𝑀𝑀дв(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚) −𝑀𝑀дв(н)

𝑀𝑀дв(н)
 (1.23) 

где 𝑃𝑃кр𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 – максимальная сила тяги по сцеплению трактора с почвой, кН (при-
ложения Г, Д); 
       𝑃𝑃𝑓𝑓  – сила, идущая на самопередвижения трактора, кН; 
       𝜇𝜇 – коэффициент запаса крутящего момента двигателя. 
 

Значение коэффициента запаса крутящего момента двигателя опреде-

ляется из регуляторной характеристики двигателя (раздел курсовой работы 

«Теория, основы расчета и анализ работы тракторных и автомобильных дви-

гателей») или принимается в пределах от 0,15 до 0,20. 

Высшая передача трактора выбирается в зависимости от типа дви-

жителя и конструкции подвески остова. Для гусеничных тракторов с полу-

жесткой подвеской остова с тяговым классом 20–60 кН тяговое усилие на 

высшей передаче выбирается по максимально допустимой транспортной ско-

рости движения 3,5 м/с и диаграмме баланса мощностей (рис. 1.1). 

У гусеничных тракторов с упругой подвеской остова с тяговым классом 

30–50 кН и у колесных тракторов на пневматических шинах тяговое усилие 

(𝑃𝑃кр) должно быть в пределах 8–10 % от эксплуатационной силы тяжести трак-

тора. При этом максимальная скорость движения может быть выше 3,5 м/с. 
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Наметив диапазоны по тяговому усилию от первой основной пере-

дачи до высшей и зная из кинематической схемы трансмиссии трактора 

число основных передач, решают вопрос о рациональном соотношении 

передаточного числа трансмиссии между отдельными передачами. Наибо-

лее распространен в тракторостроении геометрический ряд передач, когда по 

мере увеличения тягового сопротивления при переходе с одной передачи на 

другую обеспечивается одинаковая степень изменения загрузки двигателя. В 

данном курсовом проекте также следует ориентироваться на геометрический 

принцип разбивки передаточного числа трансмиссии. 

Теоретическое передаточное число трансмиссии на первой основной пе-

редаче рассчитывается по формуле (1.24): 
 

𝑖𝑖𝑚𝑚𝑚𝑚 = 1000
(𝑃𝑃кр𝐼𝐼 + 𝑃𝑃𝑓𝑓) ∙ 𝑅𝑅к
𝑀𝑀дв(н) ∙ 𝜂𝜂тр𝐼𝐼

, (1.24) 

𝑀𝑀дв(н) =
9550 ∙ 𝑁𝑁е (𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚)

𝑛𝑛дв(н)
 (1.25) 

где 𝑃𝑃кр𝐼𝐼 – номинальная сила тяги трактора, принятая для первой основной пе-
редачи, кН (определяют по формуле (1.22)); 
      𝑅𝑅к – динамический радиус ведущих колес (радиус ведущей звездочки) 
трактора, м; 
      𝜂𝜂тр𝐼𝐼 – КПД трансмиссии трактора; 
     𝑀𝑀дв(н) – номинальный крутящий момент двигателя, Н⋅м (определяется из 
регуляторной характеристики или по формуле (1.25)); 
      𝑁𝑁е (𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚) – максимальная мощность двигателя, кВт (приложения Б, В); 
      𝑛𝑛дв(н) – номинальная частота вращения коленчатого вала двигателя, обо-
ротов/мин (согласно задания). 
 

Знаменатель геометрической прогрессии передаточных чисел трансмис-

сии трактора рассчитывается по формуле (1.26): 
 

𝑞𝑞 = �
𝑃𝑃кр (н) + 𝑃𝑃𝑓𝑓
𝑃𝑃кр𝐼𝐼 + 𝑃𝑃𝑓𝑓

𝑛𝑛−1
 (1.26) 

где 𝑃𝑃кр (н) – номинальная сила тяги на высшей передаче, кН; 
       n – число основных передач трансмиссии трактора. 
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Теоретические передаточные числа трансмиссии трактора на других 

основных передачах определяются из выражений (1.27): 
 

𝑖𝑖𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝑖𝑖𝑚𝑚𝑚𝑚 ∙ 𝑞𝑞;  𝑖𝑖𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝑖𝑖𝑚𝑚𝑚𝑚 ∙ 𝑞𝑞2; 
𝑖𝑖𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝑖𝑖𝑚𝑚𝑚𝑚 ∙ 𝑞𝑞3;  𝑖𝑖𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝑖𝑖𝑚𝑚𝑚𝑚 ∙ 𝑞𝑞4 и т. д. (1.27) 

 
 

1.6 Построение регуляторной характеристики двигателя 

 

Для построения тяговой характеристики трактора необходимо иметь ре-

гуляторную характеристику двигателя и лучевую диаграмму загрузки двига-

теля на передачах. 

Регуляторная характеристика двигателя (рис. 1.2) строится по результа-

там теплового расчета двигателя, выполняемого студентами в курсовой работе 

(раздел «Теория, основы расчета и анализ работы автотракторных двигате-

лей»). Построение регуляторной характеристики двигателя можно сделать 

также приближенно по величинам 𝑁𝑁е и 𝑛𝑛дв, указанным в задании на курсовое 

проектирование, в следующей последовательности: 

1. По формуле (1.25) определяется номинальный крутящий момент 

двигателя. 

2. Определяется максимальная частота вращения коленчатого вала 

двигателя (c–1) при холостом ходе. При этом используют формулу (1.28): 
 

𝑛𝑛дв(хх) =
2 + 𝛿𝛿р
2 − 𝛿𝛿р

∙ 𝑛𝑛дв(н) (1.28) 

где 𝛿𝛿р – степень неравномерности регулятора (равна от 0,06 до 0,08). 
 

3. Строится регуляторная ветвь характеристики двигателя. Для 

этого на графике соединяются точки 𝑁𝑁е (𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚) и 𝑀𝑀дв(н) с точкой 𝑛𝑛дв(хх) на оси 

абсцисс (рис. 1.2). 

4. Преобразовав формулу (1.23), определяем максимальный крутя-

щий момент двигателя: 
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𝑀𝑀дв(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚) = (1 + 𝜇𝜇) ∙ 𝑀𝑀дв(н) (1.29) 
 

5. Принимаем рассчитанную по формуле (1.30) частоту вращения ко-

ленчатого вала двигателя (c–1) при максимальном крутящем моменте: 
 

𝑛𝑛дв𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 0,65 ∙ 𝑛𝑛дв(н) (1.30) 
 

6. Принимаем следующую минимально устойчивую частоту враще-

ния коленчатого вала двигателя (с–1) под нагрузкой: 
 

𝑛𝑛дв(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚) = 0,5 ∙ 𝑛𝑛дв(н) (1.31) 
 

7. Принимаем крутящий момент двигателя при (𝒏𝒏дв(𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎)). Этот мо-

мент меньше максимального, но больше номинального: 
 

𝑀𝑀дв(𝑚𝑚𝑎𝑎𝑎𝑎) > 𝑀𝑀дв
0 > 𝑀𝑀дв(н)  (1.32) 

 
8. Полученные и принятые значения крутящего момента двигателя 

откладываются на графике и соединяются плавной кривой. 

9. Задаваясь рядом промежуточных значений частот вращения ко-

ленчатого вала от 𝒏𝒏дв(𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎) до 𝒏𝒏дв(н) (5–6 значений), для них по получен-

ному графику находим соответствующие значения крутящего момента и 

мощности двигателя, используя формулу (1.33): 
 

𝑁𝑁е =
𝑀𝑀дв ∙ 𝑛𝑛дв

9550
 (1.33) 

 
Результаты расчетов заносим в таблицу 1.2. 

 
Таблица 1.2 – Расчетные данные для построения регуляторной характеристики 

𝑛𝑛дв, c–1           

𝑀𝑀дв, Н⋅м           

𝑁𝑁е, кВт           
 

По полученным данным строим график 𝑁𝑁е = 𝑓𝑓(𝑛𝑛дв). Результаты расчетов 

сравниваются с данными прототипа (приложение Ж). 

 



 

20 
 

1.7 Построение лучевой диаграммы загрузки двигателя на передачах 

 

Лучевая диаграмма загрузки двигателя на различных передачах (рис. 1.3) 

строится на основе формулы (1.34): 
 

𝑃𝑃кр(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖) =
𝑀𝑀дв (𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚) ∙ 𝑖𝑖тр ∙ 𝜂𝜂тр

1000 ∙ 𝑅𝑅к
− 𝑃𝑃𝑓𝑓 (1.34) 

где 𝑃𝑃кр(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖) – максимальная сила тяги трактора на передаче, кН; 
      𝑀𝑀дв (𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚) – максимальный крутящий момент двигателя, Н⋅м;  
       𝑖𝑖тр – передаточное число трансмиссии на передаче; 
       𝜂𝜂тр – КПД трансмиссии трактора; 
       𝑅𝑅к – динамический радиус ведущих колес (ведущей звездочки), м; 
       𝑃𝑃𝑓𝑓 – сила, идущая на самопередвижение трактора, кН. 
 

Результаты расчетов заносим в таблицу 1.3. 
 
Таблица 1.3 – Расчетные данные для построения лучевой диаграммы 
Передача 1 2 3 4 5 

𝑖𝑖тр      

𝑃𝑃кр(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖), кН      
 

По данным таблицы 1.3 строится лучевая диаграмма загрузки двигателя 

на передачах. Ее необходимо строить рядом с регуляторной характеристикой 

двигателя так, чтобы их оси абсцисс располагались на одной линии, а шкала 

𝑀𝑀дв была общей для обоих графиков. Построение лучевой диаграммы пока-

зано на рисунке 1.3. 

Прямые линии на лучевой диаграмме позволяют определить режим ра-

боты двигателя (крутящий момент, частота вращения коленчатого вала, мощ-

ность) в зависимости от тягового сопротивления на крюке при работе трактора 

на той или иной передаче. И, наоборот, задаваясь режимом работы двигателя, 

можно определить тяговое сопротивление, которое преодолевает трактор при 

работе на той или иной передаче. 
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1.8 Построение тяговой характеристики трактора 

 

Для построения тяговой характеристики трактора (рис. 1.1) на регу-

ляторной характеристике двигателя берется не менее шести значений 

крутящего момента и соответствующие им шесть значений частоты вра-

щения коленчатого вала (рис. 1.2). 

Четыре значения (точки 1–4) берутся на регуляторной ветви характери-

стики. Первое из них определяется пересечением луча высшей передачи с 

осью ординат лучевой диаграммы. Остальные точки (6–10) берутся на коррек-

торной ветви характеристики. Последняя из них соответствует 𝑀𝑀дв
0 . Одно зна-

чение (точка 5) должно соответствовать 𝑀𝑀дв(н). Точки 3; 4 и 6 берутся как 

можно ближе к точке 5, что обеспечит более точное построение кривых на тя-

говой характеристике трактора в зоне максимальной тяговой мощности. Ре-

зультаты дальнейших расчетов сводятся в таблицу 1.4. 
 
Таблица 1.4 – Расчетные данные для построения тяговой характеристики 

Режим работы 
двигателя 

𝑛𝑛дв, с–1             

𝑀𝑀дв, Н⋅м           

Передача I 
𝑖𝑖𝑚𝑚𝑚𝑚 = 

𝑉𝑉т, м/с           

𝑃𝑃к, кН           

𝑃𝑃кр, кН           

𝛿𝛿           

𝑉𝑉д, м/с           

𝑁𝑁кр, кВт           

Примечание: расчеты для второй и последующей передач выполняют аналогично. 
 

Определяется теоретическая скорость движения трактора по переда-

чам с использованием формулы (1.35): 
 

𝑉𝑉т = 0,105
𝑛𝑛дв ∙ 𝑅𝑅к
𝑖𝑖тр

 (1.35) 



 

22 
 

где 𝑖𝑖тр – передаточное число трансмиссии на рассчитываемой передаче. 
 

Касательную силу тяги на ведущих колесах рассчитывают по фор-

муле (1.36): 
 

𝑃𝑃к =
𝑀𝑀дв ∙ 𝑖𝑖тр ∙ 𝜂𝜂тр

1000 ∙ 𝑅𝑅к
 (1.36) 

 
Сила тяги на крюке составит: 

 
𝑃𝑃кр = 𝑃𝑃к − 𝑃𝑃𝑓𝑓 (1.37) 

 
Действительная скорость движения трактора рассчитывается по 

формуле (1.38): 
 

𝑉𝑉д = 𝑉𝑉т(1 − 𝛿𝛿) (1.38) 
где δ - буксование трактора в долях единицы при соответствующем значении  
Ркр (определяется графически по рисунку 1.1). 
 

Тяговую мощность трактора находим по формуле (1.39): 
 

𝑁𝑁кр = 𝑃𝑃кр ∙ 𝑉𝑉д (1.39) 
 

По данным таблицы 1.4 строится тяговая характеристика трактора на ос-

новных передачах, которая совмещается с его потенциальной тяговой харак-

теристикой (рис. 1.1). 

Примечания: 

1. На пониженных (технологических) передачах тяговые качества трак-

тора выходят за пределы его сцепных свойств с почвой, поэтому для них рас-

чет и построение тяговой характеристики не производится. 

2. При холостом ходе трактора (𝑃𝑃кр = 0) скорость движения на каждой 

передаче определяется с использованием рисунка 1.3 и формулы (1.35). 

Например, при движении трактора на холостом ходу на четвертой пере-

даче, точка, в которой луч данной передачи пересекается с осью ординат, по-

казывает загрузку двигателя по 𝑀𝑀дв. Зная эту загрузку, по регуляторной харак-
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теристике определяем частоту вращения коленчатого вала двигателя 𝑛𝑛дв. Ско-

рость движения трактора определяется по формуле (1.35). При этом 𝑉𝑉д = 𝑉𝑉т, 

так как буксование трактора при 𝑃𝑃кр = 0 также отсутствует. 

3. Кривые тяговых мощностей и скоростей движения на передачах могут 

отклоняться (вверх или вниз) от соответствующих кривых потенциальной ха-

рактеристики, если КПД трансмиссии на этих передачах меньше или больше 

𝜂𝜂тр, который принят средним из основных рабочих передач при построении 

диаграммы баланса мощностей трактора. 

 

1.9 Анализ тяговой характеристики трактора 

 

По совмещенному графику потенциальной и тяговой характеристик да-

ется краткая оценка тяговых качеств трактора на заданном почвенном фоне. 

При этом отражаются: 

1. Оптимальная сила тяги (𝑷𝑷кр (оп)), оптимальная скорость движения 

(𝑽𝑽д (оп)) и максимальные тяговая мощность (𝑵𝑵кр (𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎)) и тяговый КПД 

(𝜼𝜼тяг (𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎)) по потенциальной тяговой характеристике трактора: 
 

𝜂𝜂тяг (𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚) =
𝑁𝑁кр (𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚)

𝑁𝑁е (𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚)
 (1.40) 

 
2. Оптимальный коэффициент использования веса: 

 

𝜑𝜑оп =
𝑃𝑃кр (оп)

𝐺𝐺тр
 (1.41) 

 
3. Номинальная сила тяги (𝑷𝑷кр (н)) и номинальная скорость движения 

(𝑽𝑽д (н)) на основных рабочих передачах трактора (𝑷𝑷кр и 𝑽𝑽д при 𝑵𝑵кр (𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎)). 

4. Коэффициент запаса тягового усилия трактора на основных рабо-

чих передачах: 
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𝜇𝜇тр =
𝑃𝑃кр (𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚) − 𝑃𝑃кр (н)

𝑃𝑃кр (н)
 (1.42) 

где 𝑃𝑃кр (𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚) – максимальная сила тяги на передаче. 
 

5. Диапазоны по силе тяги между основными рабочими передачами 

(например, 𝑃𝑃кр (н)
𝐼𝐼𝐼𝐼 − 𝑃𝑃кр (н)

𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼  и так далее). 

6. Минимальный коэффициент загрузки трактора на основных рабо-

чих передачах (например, 
𝑃𝑃кр (н)
𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼

 𝑃𝑃кр (н)
𝐼𝐼𝐼𝐼  и так далее). 

 
Контрольные вопросы: 

1. Что называют коэффициентом эксплуатационной загрузки двигателя? 

2. Что означает коэффициент нагрузки ведущих колес? 

3. Что означает коэффициент использования сцепного веса? 

4. Поясните физическую сущность буксования. 

5. Что такое сцепной вес трактора? 

6. Что показывает тяговый КПД трактора? 

7. Что называют теоретической скоростью трактора? 

8. Как по тяговой характеристике найти рабочую скорость трактора? 

9. Определите по тяговой характеристике коэффициент загрузки двига-

теля при конкретном значении 𝑃𝑃кр. 

10. Как определить зону наиболее выгоднейшего использования трактора 

для каждой передачи отдельно? 

11. Объясните, используя графическую часть проекта, почему при работе 

с одним и тем же 𝑃𝑃кр на равных передачах получаются разные 𝑁𝑁кр? 

12. Как изменятся тяговые показатели трактора при переезде со стерни на 

вспаханное поле? 

13. Изменятся ли тяговые показатели трактора при изменении натяжения 

гусениц или давления воздуха в шинах трактора? Если изменятся, то почему? 

14. Как по тяговой характеристике определить знаменатель геометриче-

ской прогрессии? 

15. Как повлияет износ двигателя на тяговые показатели трактора? 
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2 ТЯГОВЫЙ РАСЧЕТ АВТОМОБИЛЯ 

 

2.1 Общие указания 

 

Задачей тягового расчета является определение основных характеристик 

автомобиля в целом и параметров его отдельных агрегатов. Для сравнительной 

оценки тяговых качеств автомобиля используется так называемый динамиче-

ский фактор. Зависимость динамического фактора от скорости движения и но-

мера передачи называется динамической характеристикой. Эта характери-

стика является основным техническим документом автомобиля. 

При выполнении тягового расчета необходимо: 

1. Определить мощность двигателя 𝑁𝑁у и 𝑁𝑁е𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚. 

2. Определить затраты мощности на преодоление сил сопротивления 𝑁𝑁𝜓𝜓. 

3. Построить внешнюю характеристику двигателя. 

4. Определить передаточные числа коробки передач и главной передачи. 

5. Построить динамическую характеристику автомобиля. 

Основные данные для тягового расчета определяются индивидуаль-

ным заданием (приложение А), которое включает в себя: 

1) прототип автомобиля; 

2) максимальную скорость для горизонтального участка дороги 𝑉𝑉𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚; 

3) дорожные условия для горизонтального участка дороги, характеризу-

емые коэффициентом сопротивления качению f; 

4) максимальный угол подъема, преодолеваемый на первой передаче 𝛼𝛼. 

В процессе расчета потребуются значения следующих параметров, кото-

рые необходимо предварительно найти в справочной литературе, а также в 

приложении И в соответствии с заданным прототипом: полный вес автомо-

биля с грузом Ga; габаритные размеры автомобиля (ширина В и высота Н); 

размеры шин в дюймах или миллиметрах (b – d); число передач вперед Z. 
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2.2 Определение мощности двигателя 

 

Мощность, соответствующая максимальной скорости, находится с 

использованием формулы (2.1): 
 

𝑁𝑁е𝑣𝑣 =
𝐺𝐺𝑎𝑎 ⋅ 𝑓𝑓 ⋅ 𝑉𝑉𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 + 𝑘𝑘 ⋅ 𝐹𝐹 ⋅ 𝑉𝑉𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚3

103 ⋅ 𝜂𝜂тр
 (2.1) 

где k – коэффициент обтекаемости, Нс2/м2 (для легковых автомобилей состав-
ляет 0,3–0,4; для бортовых – 0,6–0,7; вагонной компоновки (0,45–0,55); для 
скоростных – 0,2–0,25); 
       F – площадь лобового сопротивления (соответствует произведению коэф-
фициента 0,77 на ширину (B) и высоту (H) автомобиля), м2; 
      𝜂𝜂тр – КПД трансмиссии (для легковых автомобилей 4×2 равен 0,92–0,94; 
для грузовых автомобилей 4×2 – 0,85–0,88; для автомобилей 4×4 – 0,82–0,84). 
 

Максимальная мощность двигателя определяется по формуле (2.2): 
 

𝑁𝑁е𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 =
𝑁𝑁е𝑣𝑣

𝑎𝑎 ⋅ 𝑐𝑐1 + 𝑎𝑎2 ⋅ 𝑐𝑐2 − 𝑎𝑎3
 (2.2) 

где a соответствует отношению частоты вращения коленчатого вала при мак-
симальной скорости к частоте вращения коленчатого вала при максимальной 
мощности двигателя (составляет 0,8–0,9 для двигателей с ограничителем ча-
стоты вращения; 1,1–1,25 для двигателей без ограничителя); 
       с1 и с2 – конструктивные коэффициенты (для карбюраторного двигателя с1 

равен с2  и составляет единицу; для однокамерных дизелей с1 = 0,5; с2 = 1,5; для 
предкамерных дизелей с1 = 0,7; с2 = 1,3; для вихрекамерных дизелей с1 = 0,8; 
с2 = 1,4). 
 

Частота вращения коленчатого вала при максимальной скорости рас-

считывается по формуле (2.3): 
 

𝑛𝑛д𝑣𝑣 = 𝜂𝜂об ∙ 𝑉𝑉𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 (2.3) 
где 𝜂𝜂об – коэффициент оборотности двигателя (для легковых автомобилей со-
ставляет 11–15; для грузовых автомобилей – 15–19). 
 

Частота вращения коленчатого вала при максимальной мощности дви-

гателя находится по формуле (2.4): 
 

𝑛𝑛д𝑁𝑁 =
𝑛𝑛д𝑣𝑣

𝑎𝑎
 (2.4) 
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2.3 Построение внешней характеристики двигателя 

 

Внешняя характеристика двигателя представляет собой зависимость 

𝑵𝑵е и 𝑴𝑴д от частоты вращения коленчатого вала, а также 𝑵𝑵𝝍𝝍 от скорости 

движения автомобиля (рис. 2.1). 
 

 
Рисунок 2.1 – Внешняя характеристика двигателя 

 
Построение ведется согласно уравнениям (2.5) и (2.6): 

 

𝑁𝑁е = 𝑁𝑁е𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ⋅ �𝑐𝑐1 ⋅
𝑛𝑛д
𝑛𝑛д𝑁𝑁

+ 𝑐𝑐2 ⋅ �
𝑛𝑛д
𝑛𝑛д𝑁𝑁
�
2

− �
𝑛𝑛д
𝑛𝑛д𝑁𝑁
�
3

�, (2.5) 

𝑀𝑀д =
𝑁𝑁е ⋅ 103

𝑛𝑛д
 (2.6) 

где 𝑛𝑛д – текущее значение частоты вращения, принимаемое от нуля до 𝑛𝑛д𝑣𝑣 через 
интервал, составляющий 30–50 с–1 (не менее 10 значений). 
 

По найденным значениям строятся кривые 𝑁𝑁е и 𝑀𝑀д (рис. 2.1) внешней 

скоростной характеристики двигателя. 

На эту характеристику накладывается кривая затрат мощности на преодо-

ление сил сопротивления движению 𝑁𝑁𝜓𝜓, определяемая по формуле (2.7): 
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𝑁𝑁𝜓𝜓 =
𝐺𝐺𝑎𝑎 ⋅ 𝑓𝑓 ⋅ 𝑉𝑉 + 𝑘𝑘 ⋅ 𝐹𝐹 ⋅ 𝑉𝑉3

103 ⋅ 𝜂𝜂тр
 (2.7) 

 
По десяти значениям 𝑛𝑛д рассчитываем десять значений скорости – от нуля 

до 𝑉𝑉𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚; определяем соответствующие значения 𝑁𝑁𝜓𝜓 и строим кривую в том же 

масштабе, что и кривую 𝑁𝑁е. 

Значения и шкала скорости наносится под шкалой 𝑛𝑛д в соответствии с 

уравнением (2.8): 
 

𝑉𝑉 =
𝑛𝑛д ⋅ 𝑟𝑟к
𝑖𝑖о

, (2.8) 

где 𝑖𝑖о =
𝑛𝑛д𝑉𝑉 ⋅ 𝑟𝑟к
𝑉𝑉𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

 (2.9) 

где V – линейная скорость движения, м/с; 
       𝑟𝑟к – радиус качения колеса, определяемый по уравнениям (1.19) или (1.20); 
       𝑖𝑖о – передаточное число главной передачи. 
 

Полученные при расчетах значения крутящих моментов и мощности при 

различных значениях частоты вращения и скорости заносим в таблицу 2.1. 
 
Таблица 2.1 – Сводная таблица для построения внешней скоростной характеристики 

Номер 
точки 𝒏𝒏д, с–1 V, м/с 𝑵𝑵е, кВт 𝑴𝑴д, Нм 𝑵𝑵𝝍𝝍, кВт 

1 
2 
3 
и т. д. 

     

 

2.4 Определение передаточных чисел коробки передач 

 

Передаточное число коробки передач на первой передаче определя-

ется из условия, что максимальный динамический фактор должен быть 

больше максимального сопротивления дороги 𝝍𝝍𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎, которое автомобиль 

должен преодолевать на первой передаче, а также из условия реализации 

касательной силы тяги 𝑷𝑷к  по сцеплению. 

Первое условие имеет вид: 𝐷𝐷𝐼𝐼 (𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚) ≥ 𝜓𝜓𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 

Или, раскрывая значение динамического фактора, получим: 
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𝑀𝑀д
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ⋅ 𝑖𝑖о ⋅ 𝑖𝑖к𝐼𝐼 ⋅ 𝜂𝜂тр

𝑟𝑟к ⋅ 𝐺𝐺𝑎𝑎
≥ 𝜓𝜓𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚, (2.10) 

отсюда 𝑖𝑖к𝐼𝐼 =
𝐺𝐺𝑎𝑎 ⋅ 𝜓𝜓𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ⋅ 𝑟𝑟к
Мд
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ⋅ 𝑖𝑖о ⋅ 𝜂𝜂тр

 (2.11) 

где 𝑀𝑀д
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 – максимальный момент двигателя, определяемый по внешней ха-

рактеристике; 
       𝜓𝜓𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 – соответствует (𝑓𝑓 ∙ cos𝛼𝛼 + sin𝛼𝛼) и представляет суммарный коэф-
фициент сопротивления дороги на первой передаче; 
       𝛼𝛼 – угол подъема (принимается по заданию). 
 

Передаточные числа для остальных передач определяются в следующем 

порядке: 

1) устанавливается знаменатель геометрической прогрессии с использо-

ванием формулы (2.12): 
 

𝑞𝑞 = �
1
𝑖𝑖к𝐼𝐼

𝑚𝑚−1
 (2.12) 

где m – число передач переднего хода (принимается равным четырем). 
 

2) находятся передаточные числа для второй и последующих передач из 

соотношений (2.13): 
 

𝑖𝑖к𝐼𝐼𝐼𝐼 = 𝑞𝑞 ⋅ 𝑖𝑖к𝐼𝐼;  𝑖𝑖к𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼 = 𝑞𝑞 ⋅ 𝑖𝑖к𝐼𝐼𝐼𝐼 = 𝑞𝑞2 ⋅ 𝑖𝑖к𝐼𝐼 и т. д. (2.13) 
 

При этом четвертая передача принимается прямой. 

 

2.5 Построение динамической характеристики 

 

Динамический фактор для любой передачи и скорости движения 

можно вычислить из выражения (2.14): 
 

𝐷𝐷 =
𝑃𝑃к − 𝑃𝑃𝑤𝑤
𝐺𝐺𝑎𝑎

=

𝑀𝑀д ⋅ 𝑖𝑖о ⋅ 𝑖𝑖к ⋅ 𝜂𝜂тр
𝑟𝑟к

− 𝑘𝑘 ⋅ 𝐹𝐹 ⋅ 𝑉𝑉2

𝐺𝐺𝑎𝑎
 (2.14) 

где Рк – касательная сила тяги, кН; 
      Рw – сила сопротивления воздуха, кН. 
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Построение динамической характеристики выполняется в следую-

щем порядке: 

1) задаваясь значениями 𝑛𝑛д (от нуля до 𝑛𝑛д𝑣𝑣) через интервал, составляющий 

30–50 с–1 (не менее 10 значений), рассчитываем скорость движения автомо-

биля для каждой передачи по формуле (2.15): 
 

𝑉𝑉 =
𝑛𝑛д ⋅ 𝑟𝑟к
𝑖𝑖о ⋅ 𝑖𝑖к

 (2.15) 
 

2) подставляя полученные значения скорости в формулу (2.14), находим 

значения динамического фактора для всех передач. 

Полученные данные необходимо свести в таблицу 2.2. 
 
Таблица 2.2 – Сводная таблица для построения динамической характеристики 

Номер 
точки 

𝒏𝒏д, 
с–1 

𝑴𝑴д, 
Нм 

I передача II передача III передача IV передача 
V, м/с D V, м/с D V, м/с D V, м/с D 

1 
2 
3 и т. д. 

          

 

 
Рисунок 2.2 – Динамическая характеристика автомобиля 

 
По данным таблицы 2.2 строится динамическая характеристика авто-

мобиля: зависимость динамического фактора от скорости движения и но-

мера передачи (рис. 2.2). 
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Контрольные вопросы: 

1. Какова физическая сущность динамического фактора? 

2. Что такое динамическая характеристика? 

3. Объясните по внешней характеристике, почему скорость движения ав-

томобиля не может быть выше 𝑉𝑉𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚? 

4. На что затрачивается мощность, заключенная между кривыми 𝑁𝑁𝜓𝜓 и 𝑁𝑁е 

на внешней характеристике? 

5. Как по динамической характеристике определить знаменатель геомет-

рической прогрессии? 

6. Определите наибольшие дорожные сопротивления 𝜓𝜓𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚, которые мо-

жет преодолеть автомобиль при движении на каждой передаче. 

7. С какой частотой вращения коленчатого вала работает двигатель авто-

мобиля при движении с максимальной скоростью по передачам? 

8. Как при известном коэффициенте сопротивления перекатыванию f 

определить угол подъема дороги, который может преодолеть автомобиль при 

движении на данной передаче? 

9. Какое сопротивление дороги может преодолеть автомобиль при движе-

нии на прямой передаче с максимальной скоростью? 

10. Что называется критической скоростью движения автомобиля и чему 

она соответствует на динамической характеристике? 
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ПРИЛОЖЕНИЕ А 

ВАРИАНТЫ ИНДИВИДУАЛЬНЫХ ЗАДАНИЙ И ФОРМЫ 

ДОКУМЕНТОВ ДЛЯ ПОДГОТОВКИ КУРСОВОГО ПРОЕКТА 
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Рисунок А.1 – Образец формы титульного листа курсового проекта 
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Рисунок А.2 – Образец формы задания на курсовой проект 
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РЕФЕРАТ (образец) 

Курсовой проект __ с., __ рис., __ табл., __ источника, __ приложений.  

Объектом исследования являются тяговые и экономические качества про-

ектируемого трактора и автомобиля. 

Цель работы – углубить и конкретизировать знания по дисциплине «Трак-

торы и автомобили», научиться самостоятельно выполнять тяговый расчет 

трактора и автомобиля, строить диаграмму баланса мощности, определять пе-

редаточные числа трансмиссии и скорости движения по передачам. В процессе 

выполнения проекта необходимо построить регуляторную характеристику 

двигателя, лучевую диаграмму загрузки двигателя на передачах и тяговую ха-

рактеристику трактора, обобщить научную литературу по теме. 

В процессе работы выполнен тяговый расчет трактора  ________, дана тя-

гово-динамическая характеристика автомобиля _________. 

В результате исследования были определены параметры КПД трансмис-

сии трактора; построена диаграмма баланса мощностей; определены переда-

точные числа трансмиссии и скорости движения по передачам. Построены ре-

гуляторная характеристика двигателя, лучевая диаграмма загрузки двигателя 

на передачах и тяговая характеристика трактора. 

Курсовой проект выполнен в текстовом редакторе Microsoft Word. 
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Рисунок А.3 – Образец формы рецензии на курсовой проект 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Б 

ТЕХНИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ КОЛЕСНЫХ ТРАКТОРОВ 
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ПРИЛОЖЕНИЕ В 

ТЕХНИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ГУСЕНИЧНЫХ ТРАКТОРОВ 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Г 

ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ ДЛЯ ПОСТРОЕНИЯ 

КРИВОЙ БУКСОВАНИЯ КОЛЕСНЫХ ТРАКТОРОВ 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Д 

ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ ДЛЯ ПОСТРОЕНИЯ 

КРИВОЙ БУКСОВАНИЯ ГУСЕНИЧНЫХ ТРАКТОРОВ 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Е 

СПРАВОЧНЫЕ ДАННЫЕ ПО ПНЕВМАТИЧЕСКИМ ШИНАМ 
 
Таблица Е.1 – Справочные данные по пневматическим шинам 

Размер шины (𝒃𝒃 − 𝒅𝒅), мм 
(в скобках – в дюймах) Грузоподъемность шины, Н 

210–508 (8,3–20) 4 020–8 340 
240–813 (9,5–32) 5 930–10 450 

240–1 067 (9,5–42) 6 770–12 020 
300–965 (11,2–38) 6 820–10 990 
310–508 (11,2–20) 7 500–11 530 

300–1 065 (11,2–42) 10 150–12 650 
345–965 (13,6–38) 12 460–16 280 
380–762 (14,9–30) 13 340–16 330 
400–965 (15,5–38) 14 270–20 210 
430–762 (16,9–З0) 16 090–22 020 
540–610 (21,3–24) 18 640–24 520 
465–762 (18,4–З0) 20 800–27 610 
465–865 (18,4–34) 22 070–25 160 
585–660 (23,1–26) 27 960–35 410 
710–660 (28,1–26) 32 370–41 200 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Ж 

РЕГУЛЯТОРНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 

ТРАКТОРНЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ 
 
Таблица Ж.1 – Регуляторные характеристики тракторных двигателей 
𝒏𝒏дв, мин -1 Ne, кВт 𝒏𝒏дв, мин -1 Ne, кВт 𝒏𝒏дв, мин -1 Ne, кВт 

Д-37М (Т-40, Т-40А) Д-240 (Т-70С, 
МТЗ-80, МТЗ-82) СМД-62 (Т-150К) 

1 240 25,74 1 300 40,44 1 400 99,26 
1 300 26,40 1 400 44,12 1 600 110,29 
1 400 28,90 1 600 48,53 1 800 116,18 
1 500 29,41 1 800 52,21 2 000 119,12 
1 600 30,00 2 000 55,88 2 100 121,32 
1 680 0 2 200 58,82 2 280 0 

– – 2 350 0 – – 
СМД-60 (Т-150) ЯМЗ-238НБ (К-700) А-41М (ДТ-75М) 

1 400 130 1 100 136 1 100 49,26 
1 600 145 1 300 165 1 200 54,19 
1 800 153 1 500 187 1 300 57,35 
2 000 158 1 700 207 1 400 60,07 
2 100 0 1 900 220 1 500 62,50 

– – 2 150 0 1 700 66,18 
– – – – 1 900 0 

А-03М (Т-4А) Д-103 (Т-100М) Д-130 (Т-130) 
1 020 64,41 600 46,54 600 58,31 
1 300 77,13 700 56,1 700 71,84 
1 450 84,85 800 63,75 800 84,56 
1 600 93,31 900 70,81 900 95,44 
1 700 95,15 1 000 77,94 1 000 100,74 
1 810 0 1 070 79,41 1 070 102,94 

– – 1 120 0 1 120 0 
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ПРИЛОЖЕНИЕ И 

ТЕХНИЧЕСКИЕ ДАННЫЕ 

ОТЕЧЕСТВЕННЫХ ЛЕГКОВЫХ АВТОМОБИЛЕЙ 
 
Таблица И.1 – Некоторые технические данные отечественных легковых автомобилей 

Марка 
автомобиля 

Технические параметры 
полный вес 
груженого 

автомобиля, Н 

размеры шин 
(𝒃𝒃 − 𝒅𝒅) 

лобовые размеры, мм 

В Н 
ЗАЗ-968А 
М-2140 
ИЖ-2715 
ВАЗ-2101 
ВАЗ-2121 
ГАЗ-24 
УАЗ-469Б 
РАФ-2203  

11 600 
14 800 
15 900 
13 550 
15 500 
18 200 
22 900 
26 300 

(6,15 – 13) 
(165 – 330) 
(6,40 – 13) 
(6,15 – 13) 
(6,40 – 15) 
(7,35 – 14) 
(8,40 – 15) 
(185 – 355) 

1 570 
1 550 
1 600 
1 611 
1 680 
1 820 
1 805 
1 815 

1 400 
1 480 
1 760 
1 440 
1 590 
1 490 
2 015 
2 140 
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