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l. Einfuhrung

Normalerweise bei der Optimierung zwischen
Verbrennungsmotor und Getriebe wird be = be min
bZW T]e TNe,max eI’ZIe|t

Jedoch ist der Streckenverbrauch wichtiger fur
den Verbraucher;

Der Streckenverbrauch hangt auch von der
Fahrzeugkonstruktion und vorwiegend von den
konkreten Betriebsbedingungen ab;

Die mogliche Unterschiede kommen aus:
Gleitverluste, Durchdrehen, Wirkungsgrad.



Gleitverluste — in allgemein entstanden bei
stufenlosen mechanischen oder hydraulischen
Getrieben;

Durchdrehen der Antriebsrader — abhangig von:
der Zugkraft, der Fahrzeugmasse, Zustand der
Reifen und der Fahrbahn:

Wirkungsgrad des Antriebstrangs - abhangig
von: dem getragenen Drehmoment, der
Fahrgeschwindigkeit, der Ubersetzung ;

Zugkraft - Kurbelwellenmoment und
Fahrgeschwindigkeit — Kurbelwellendrehzahl
sind unlineare Abhangigkeiten.



Il. Aufgabestellung

« Man stellt die Aufgabe den Strecken-verbrauch
bs [I/100] eines PKWs als Funktion der drei
unabhangigen Faktoren analytisch zu ermitteln;

* Diese Faktoren sind: Fahrgeschwindigkeit v
[km/h]; Belastung des Fahrzeugs (Nutzgewicht
Gn [N] und/oder Steigung a [0]) und Getriebe-
ubersetzung ig;

* Die gesamte Widerstandskraft — abhangig von
der Geschwindigkeit und ist nicht geeignet fur
unabhangigen Faktor.



Begrenzungen :

Der Gewichtskraftumverteilung hinsichtlich
einzelnen Rader bei Bewegung in Quer- und
Langswegneigung — nicht berucksichtigt;

Die vorhandene Differentialverbindungen zwi-
schen Achsen und Rader - nicht berucksichtigt;

Getriebeschema 4x2 mit gleicher Massenum-
verteillung zwischen Forder- und Hinterachse;

Die Massenkrafte (von rotierenden und gerad-
linig bewegenden Massen) werden nicht beruck-
sichtigt - Fahrt ohne Beschleunigung (dv/dt = 0)

Der Anhangerzugkraft — nicht berucksichtigt;



Eingangsdaten :
1. Einzelkonstanten, die direkt vorgegeben werden:
« Hg — Geodatische Hohe, [m] ;
« Ty - Umgebungstemperatur, [OC];
. a — Wegneigung, [©], [rad];
« Cyx — Luftwiderstandsbeiwert;
« Ba, Ha — Abmessungen des Autos, [m];
 pr - Innenluftdruck des Reifens, [bar];
 ip — Achsenubersetzung;
« B [mm], H/B [%], dr ["] — Reifenabmessungen;
« Ang, Ang — Anzahl der Beifahrers und Gepacks ;
* mg, Mg — Masse eines Beifahrers und Gepacks, [kg] ;
« Gg - Eigengewicht des Autos, [kN];
* ugx — Tangentialgleitbeiwert;
. Ex — Anteil des Gewichtes auf der Antriebsrader;
. pg — Dichte des Brennstoffes, [kg/dm3]



2. Konstanten, die berechnet werden:

pL — Luftdichte, [kg/m3];

kw — Umstrombeiwert, [kg/m3];

Sa — Stirnflache des Autos, [m2];

W — Luftwiderstandsfaktor, [kg/m];

fo, fs — Rollwiderstandsbeiwerte;

cr — Radialhartebeiwert des Reifens, [kKN/m];
Kg, Kh, Kr — Beiwerte der Reifenabmessungen;
Rst — Statischer Reifenradius; [mm];

G — Gesamtgewicht des Autos, [kN];

Gmax — maximalzulassiges Gesamtgewicht, [kN];

F., FB — Tangentialkrafte von Wegneigung und
Beifahrers, [KN];

Firel — relative Tangentialkraft der \Wegneigung und
Beifahrer;



. Experimentelle Tabelledaten flir Motor und Fahrzeug:
M. = f(ne) — Vollastkennlinie des Verbrennungsmotors;

Be = f(Me,ne) — Kraftstoffverbrauch des Motors pro
Stunde;

cr = f(pr) — Abhangigkeit des Radialhartebeiwerts vom
Innenluftdruck des Reifens;

Krp= f(vV) — Beiwertabhangigkeit des dynamischen
Reifenradius von der Fahrgeschwindigkeit;

o = f(Fx/F,) — Beiwertabhangigkeit des
Antriebsraddurchdrehens von der relativen
Antriebstangentialkraft bzw. vom Antriebsdrenmoment;
f=1Kg), f =f(Kn), f =f(Kr), f = f(Kr), f = f(Kt1), fo = f(pr), fs
= f(pr) — Abhangigkeiten des Rollwiderstandsbeiwerts

von den Reifenabmessungen, von der Tangentialkraft,
Temperatur und vom Innenluftdruck des Reifens;



pL = f(Hg, Tu) — Abhangigkeit der Luftdichte von der
geodatischen Hohe und von der Temperatur;

na = f(Fs/F,) — Wirkungsgradabhangigkeit des Achsen-
antriebs von der relativen Antriebstangentialkraft bzw.
vom Antriebsdrehmoment;

ne = (v, ie, Ms/Mmax) — Wirkungsgradabhangigkeit des
Wechselgetriebes (z.B.CVT) von der Fahrgeschwindig-
keit, von der Ubersetzung und vom relativen Antriebs-
drehmoment.

4. Beiwerte der Funktionen, die durch Approximation der
einzelnen Betriebs- und Auslegungskenngro3en des
Motors und des Fahrzeugs berechnet werden:

a, b, c,d,e,f,g—bei Funktionen, die von nur einem
Argument abhangig sind;

b1, by, bs,..., bnh — beil Funktionen, die von mehreren
Argumenten abhangig sind.



lll. Losung der Aufgabe

Durch eingebauten Trend-Funktionen des Excel-
Programs flr Approximation der Versuchsdaten - bei
Funktionen von nur einem Argument;

Durch Moglichkeiten zur Matrizenrechnung — bei Funk-
tionen von mehr als einem Argument;

Bei Approximation der Versuchsdaten fur Kraftstoffver-
brauch des Motors und fur Getriebewirkungsgrad wird
die Methode der Kleinstqudraten in Matrixform benutzt;

In der beiden Falle sind lineare Modelle hinsichtlich der
Kenngroldenbeiwerte verwendet, indem sind die unbe-
deutende Beiwerte abgestellt.

Durch die eingebauten Trend-Funktionen werden die
folgende Kenngrol3en ermittelt:
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Beiwert des dynamischen Reifenradius:
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Durchdrehen der Antriebsrader:
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Rollwiderstandsbeiwerte:
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statischer Reifenradius:

Ryt = SE224 B.%.loO— (j _1200 . mm
r

dynamischer Radius der Antriebsrader:

Rp=Kgrp-Rst . mm
kinematischer Radius der Antriebsrader:

o)
Re =Rp.1——) ,
kK =Rp.( 100) mm

Rollwiderstandsbeiwert:
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0 3(100)



Luftdichte:
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Wirkungsgrad des Achsenantriebs:

1.0 1

Na

| & I o 1' * 4+

AT

0.8

0.6

0.4

-205.1201019278x° + 578.4959608074x° - 648.0677490048x* + 366.6559438906x° -
109.7570987331x2 + 16.4212246856x - 0.0005259498

0.1

0.2

0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

0.8




110

100

90

80

70

60

50

40

30

20

10

Vollastlinien des Motors:
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Wegwiderstandsbeiwert:
v =Tf.cos(a) £sin(a)
Umstrombeiwert:
kW — O,5.Cx.p|_ , kg/ms3
Luftwiderstandsfaktor:
W=0,78k.B3.H; , kg/m
Gesamte Widerstandskraft:
F =y.G.1000+ W2 | N
maximalzulassige Tangentialkraft:
Ry =E,x.pgx.G.1000 N
relative Tangentialkraft:

F=Fs/F,



Die folgende Kennlinien und Kennfelder werden durch
Matrizenrechnung ermittelt:

Die Versuchsdaten fur Kraftstoffverbrauch des Motors
pro Stunde werden in Abhangigkeit von zwei Faktoren
dargestellt - Drehzahl (x1) und Drehmoment (x»);

Die Regressorsmatrize - 28 Kombinationen (bis 6-ten
Potenz der Faktoren) mit 28 bedeutenden Beiwerten, die
zu ermitteln sind;

Wirkungsgradkennlinien des Wechselgetriebes - als
Funktion der drei Faktoren - relatives Drehmoment (x1),
Getriebeubersetzung (x2) und Fahrgeschwindigkeit (xa3)

Die Regressorsmatrize - 46 Kombinationen (bis 5-ten
Potenz der Faktoren) und 46 bedeutenden Beiwerten;

Die Faktoren werden kodiert — die kodierte Werten
laufen von -1 bis +1.



Kraftstoffverbrauch des Motors pro Zeit:
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spezifischer Kraftstoffverbrauch des Motors

be, g/kWh
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BERECHNUNG DER MOTORDREHZAHL
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BERECHNUNG DES MOTORDREHMOMENTS
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BERECHNUNG DES STRECKENVERBRAUCHS - bg, 1/100
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A5 HHHE HEHH HEH HEHE HHH 7,08 6,82 6,66 6,57
SO #HiHHHE HHEHHE tHHHHE HEAHE #HH# 6,59 6,39 6,28 6,25
55 #HiHiHE HIFHAE 1HHEH #HEHHE 6,51 6,25 6,10 6,04 6,04
60 #HiHHHE tHEHEE 1HHEH HEHHE 6,25 6,04 592 589 5,92
O5 #HiHtHt HIHAE HHHH #HHHHE 6,09 590 582 5,82 5,87
TO #HEHE HEHE HEHH #HER# 6,00 584 578 579 5,86
TS HiHiHE HIEHAE 1HHAEH #HEHHE 5,98 5,83 5,79 582 5,90
80 #HHH HEHHE HEHHE #HEEH# 6,01 587 584 588 5,98
85 #HiHHHE HEHAE tHHHHE #HHHHE 6,09 596 594 599 6,09
O0 #HHHH HEHH HEHH HEHH 6,23 6,10 6,08 6,14 6,24
O5 #HiHHHE HHEHE 1HHEH HEHHE 6,42 6,29 6,27 6,32 6,44
100 #HH### HHHHE HiHHE #H#H# 6,67 6,53 6,50 6,56 6,67
105 #HHHHE HHHEHE 1HHEHE IHEHE iR 6,84 6,80 6,84 6,95
110 HEHH#H HHEHE HIHEHE HEHEE R 7,21 7156 719 7,29
115 H#HHHHE HHHEHE IHHEHE IHHEHE BRI 766 7,59 7,60 7,69
120 HHEH#H HHHE HIHEHE HHEHEE HHEHE . 8,11 8,10 8,17
125 #HHEHE THHEHE 1HHEHE 1HHEHE 1HHEHE tHEEHE 872 8,69 8,74
130 #HHHH#H HHHHEE HIHEHE HEHE HHEHE HEHE A 9,39 9,42
135 HHHEHE THHEHE THHEHE THHEHE HH-AHE HRERE A R 10,21
140 HEHHHE THEHEE HIHEHE THEHBE 1HHBHE THEHBE 1HHEH HEHEE 11,14

145 HEH# HHEHEE HEEHE BT HHEHE THEHEE HHEHE THEHEE 1R B
150 HHHHE THEHEE HIHEHE THEHEE HHHEHE THEHEE 1HHBHE THEHBE 1HHEHE HEHHE tHEH
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7,00
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5,99
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6,01
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6,23
6,39
6,58
6,82
7,10
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10,27
11,18
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10,38
11,26
12,29
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6,61
6,38
6,25
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6,30
6,41
6,56
6,73
6,94
7,18
7,47
7,80
8,19
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9,17
9,80
10,53
11,39
12,40
13,56

10,20
8,48
7,56
7,01
6,68
6,47
6,36
6,32
6,33
6,38
6,47
6,59
6,74
6,92
7,13
7,38
7,67
8,00
8,39
8,84
9,37
9,99
10,71
11,56
12,54
13,69

10,01
8,43
7,58
7,07
6,76
6,58
6,49
6,46
6,48
6,54
6,64
6,77
6,92
7,11
7,33
7,58
7,88
8,21
8,61
9,06
9,59
10,20
10,92
11,75
12,73

9,88
8,42
7,62
7,14
6,86
6,70
6,62
6,61
6,64
6,71
6,82
6,95
7,12
7,31
7,53
7,79
8,09
8,43
8,83
9,29
9,82
10,43
11,14
11,97

9,79 974 9,73 9,73 9,76 9,80
8,43 847 851 858 8,65 8,73
768 7,75 783 793 8,03 8,14
723 733 744 755 7,68 7,81
697 709 721 735 749 7,64
682 69 710 7,25 7,41 7,57
6,76 691 707 7,23 740 7,57
6,76 692 7,09 7,27 745 7,63
6,81 698 7,16 7,34 7,63 7,72
6,89 707 7,26 745 764 7,84
700 719 739 758 7,79 7,99
715 734 754 7,75 7,95 8,16
732 752 7,72 793 8,15 8,37
751 7,72 793 8,15 8,37 8,60
7,74 796 817 840 8,63 8,86
8,01 823 845 868 8,92 09,17
8,31 853 877 9,01 926 9,52
866 8,89 9,13 938 9,64 9,92
9,06 9,30 955 9,81 10,08 10,37
9,62 9,77 10,03 10,30 10,58 10,89
10,06 10,31 10,58 10,86 11,16 #HHH#
10,67 10,93 11,21 11,50 #HHHE #HHAEH
11,39 11,65 #HHH #HHHEHE HEHHE 1HHEHE
12,22 1HHEHE HEHEE 1HHEHE HEHEE 1HHEH

12,94 {HHHHE HEHHE TR HREHE B
HEHHHE HHEHEE HHHEBHE THEHEE 1HHBHE HHEHHE HEHE HHHEHE
155 HEHHH HHHHE HIHEHE HHEHEE HHEHE THEFHEE 1HHBHE HEHBE THHRH A TR S THEHER HHEHE THEHE HHEHE THEHEE IHHEH HHEHHE T
160 H#HHHHE THHEHE THHEHE THHEHE HHHEAE HAERE HRER R HHEHE HHEHE THEHE THEHE THEHE HERHE THERHE THEBHE THHEHE IRHEHE HHHEHE AR R



Getriebewirkungsgrad
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Streckenverbrauch
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Schlussfolgerungen:

Der Streckenverbrauch eines Kraftfahrzeugs hat ein Mini-
mum bei bestimmten Betriebsbedingungen. Das gunstigste
Arbeitsbereich hinsichtlich Streckenverbrauchs und dieses
hinsichtlich spezifischen Verbrauchs des Motors in allgemein
sind nicht ubereinstimmen.

Am groldten Einfluss auf die absoluten Werte des Strecken-
verbrauchs haben die Fahrgeschwindigkeit und die Steigung.

Die optimale Fahrgeschwindigkeit hinsichtlich Streckenver-
brauchs wird nicht in einem grof3en Bereich verandert. Sie
lauft am haufigsten von 55 bis 75 km/h.

Beim Fahren mit sehr niedriger Geschwindigkeit wachst der
Streckenverbrauch wegen zu niedrigerem Getriebewirkungs-
grad, denn das getragene vom Motor zu den Antriebsrader
Nutzmoment und Drehmoment der konstanten Verluste
vergleichbar sind.

Wenn der Achsenantrieb ein gewdhnliches Ubersetzungsver-
haltnis hat, lauft die optimale Ubersetzung des Wechsel-
getriebes hinsichtlich Streckenverbrauchs von 0,7 bis 0,9.
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MOULDING THE ROAD FUEL CONSUMPTION OF THE

AUTOMOBILE
MOJEJIMPOBAHUE JOPOXHOI'O PACXOJA TOIIVIMBA ABTOMOBIJIA

MOZEJIMPAHE HA ITbTHUA PA3XOJL HA TOPUBO HA ABTOMOBUJIA

nou. a-p I'uros b. U. , r. ac. a-p Jumurpos E. 1. -Texuunuecku ynusepcuretr — Codust, benrapus

Abstract:

On the ground of experimentally data for the fuel consumption of internal-combustion engine is prepositional mathematical model for
analogous presenting for the fuel consumption for automobile like function of speed of motion load up (exploitation weight and the incidence
of the road) and a transmission gear ratio. There are admitting and other more importantly factors (exploitation and constructor's) who make
influence to resistance power and the conditions of work to the internal-combustion engine.

I. Yeoo

B y4eOHummmre wu crnenmanHara Jmreparypa mo JIBI' wu
ABTOMOOWJIM BBIIPOCHT 332 ONTHMAIHOTO ChUCTABAHE HA BUTATEIS
M TPaHCMHUCHATA C€ pa3Iiekga Hai-dyecTo ¢ OrJiel MOCTHTaHe
MUHHMYM Ha CHenu(UYHHUS pPa3XoJ Ha TOPHBO Ha CHIIMSA IPU
paznuyHd paboTHH pekuMmu. ToBa ompemens eAHAa KpuBa Ha
HaToBapBaHe Ha JIBI', koATo Moe fa ce ciiein ChbBCEM TOYHO, aKO
IpeAaBaTeIHOTO YUCIO Ha TPAHCMUCHATA c€ U3MEHS 0e3CTEIIEHHO B
HEOOXOJMMHUTE TPAHMIM OT TOAXOSNIA CHCTEMA 3a YIpaBJICHHE.
ITo To3M HauywH ce rapaHTHpa Haii-edexTrBHa paborta Ha J[BI' mo

otHomenne Ha pasxona u KIII (e = Ge, min, Ne = Ne, may mpu
pa3iMYHM YCNIOBMS Ha JBIDKGHHE M CE Ipearonara, 4e ToBa Iie
OCHT'YpsiBa U Hail-HUCHK ITBTEH Pa3XoJl Ha TOPUBO Ha aBTOMOOMIIA.

IIbTHUAT pa3xo] 3aBHCH ofade HE caMO OT TOpHBHATA
UKOHOMHYHOCT Ha JIBI', a W OT KOHCPYKLHsATa Ha aBTOMOOMIA U
Haii-Be4e UT KOHKPETHHTE YCIIOBHS Ha €KCILIOATALMSA W TOW € Mo-
BaKeH 3a notpeburens. OTKbe MOraT Ja ce Mojydar pa3audusiTa?
Hanpumep 3arybure B enHa oOWuaiiHa MeXaHHYHA TPAHCMHCHSI
(cbc 3BOHM TpelaBKHM) ce MpUeMar 3a MPONOPIMOHAIHHA Ha
npeaBaHus BBPTSLL MOMEHT u choTBeTHO KIIJI — 3a mocTosHHA
BenuuyuHa. HO mpu  1mo-3aapa004YEHOTO WM H3CJICABAaHE ce
ycranoBsiBa, ue KIIJ[ HapacTBa HelIMHEHHO € yBelIWYaBaHE Ha
npeJaBaHus BBPTAL] MOMEHT M KIOHH KbM €/lHA YCTAQHOBCHA
CTOMHOCT, KOSITO CE€ JOCTHra MPH HOMUHAIHUS MOMEHT, Thi Karo
UMa M eHa MOCTOsIHHA ChCTaBHA Ha 3aryOWTe 10 OTHOIICHHE Ha
MOMEHTa, 3aBHCEI[da U OT YECTOTAaTa Ha BHPTEHE, BUCKO3HUTETA HA
MacIIOTO PECHIEKTHBHO TEMITepaTypara u Jp.

Ilpn Oe3cTeneHHUTE TpaHCMHCHM (C  XHAPOJMHAMHYCH
nmpengaBates, ¢ XUIpooOEMHa IpelaBka WIA C MEXaHHYeH
(GpUKIMOHEH BapuaTop, KOMTO HAaBJIM3aT BCE IOBEYC M MPH
OOMKHOBEHHTE JIGKH AaBTOMOOWIM) Ca HaJHle U 3aryou ot
XJTb3TaHE, KOUTO ChINO 3aBHUCAT OT pPEXHMa Ha pabora H ce
u3passBar B 3aryba Ha briioBa ckopoct. OCBeH TOBa IpH pabora Ha
3a/IBIDKBAIMTE KOJIENIA B TETJIUTEICH PEXUM CE MOTyIaBa H3BECTHO
OykcyBaHe, a mpu paboTa B CIIHPAYCH PEKUM — H3BECTHO ITH3raHe
Ha KoJjenara, KOUTO 3aBHCAT HE caMoO OT JBIXKemara (Wid
cnypayHara) CHIa, HO M OT KOHCTPYKUHMSTA Ha TyMHTE,
CBCTOSHUETO Ha IIbTsl, HATOBapBaHeTo U Ap. ToBa ce oTpassiBa U Ha
KHHEMATUYHUS U JUHAMHUYHMS paJuyc Ha KonenoTo. ITopaau te3n
ChOOPaXKCHHUST HE € ChBCEM KOPEKTHO Jia CE TBBPAH, Y€ MEXIY
JBUKCLIATa CHIA U TPHUBCIACHHS CHIPOTUBUTENICH MOMEHT KbM
KOJISHOBUSI BaJl HAa JIBUrareliss, KakTO M MEKIy CKOPOCTTa Ha
JBH)KCHHE U YECTOTaTa Ha BbPTCHE HA KOJISIHOBHS Ball ChILECTBYBA
JMHEHA 3aBHCHUMOCT. (HE CTaBa BBIPOC CaMO 3a PEKHMHTE Ha
paboTa Ha MOJIyChEAUHHUTEN, KbICTO TOBA € OUEBUIIHO).

I1. Hocmanoeka na 3a0auama.

TTocraBs ce 3ajayara Ja Cce ONpENEINd IBTHHUAT Pa3xoJ] Ha
aBromoOuia bg [I/100] B ananuTrueH Bux Kato (QYHKIMS Ha TPH
HE3aBUCHMH IPOMEHJIMBH. CKOpOCT Ha aBmkenune V [km/h];
HaToBapBaHe Ha aBToMoOmna (moseseHn ToBap Gy [N] mmm Hakmon
Ha eTs o [°] ) ¥ npenaBaTeNHo YKCIIO Ha TpaHCcMuUcHUATa ig (0010
WIM CcaMO Ha IPOMEHJIMBAaTa 4YacT - MpeJaBaTeiHata KyTus).
CkopocTTa Ha [BW)KCHHE OKa3Ba CBILIECTBCHO BIHUSIHHE BBPXY
CBIPOTUBUTCIHATE CHIM M  OTTaM  BBPXY  IPHUBCACHUS
CBIIPOTUBUTENICH MOMEHT KbM KoOJIsiHOBHs Ban Ha JIBI'. 3aroBa
CKOPOCTHHSAT PEXHUM € CBbP3aH M C TOBAPHHUSI PEKUM Ha JIBUTATEIISI
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U TO3M CBHIPOTHUBHUTEICH MOMEHT, pECIIeKTHBHO CyMapHaTa
CBHIIPOTHBUTENIHA CHJIAa HE MOIaT Jla ydacTBaT KaToO HE3aBHUCHMHU
NIPOMEHJINBY, a KaTO TaKMBa C€ IpPHEMAaT MOJIE3HOTO TEriIo H
HAaKJIOHBT HAa IIBTS, KOHWTO CBIIO BIUSAT BBPXYy CyMapHATa
chIpoTUBHTENHA cuna. [Topagn romsiMoTo pazHoOOpasHe OT CIydan
B EKCIUIOATalusATa M CIOXHOTO B3aUMOJCHCTBHE MEXIY TOJISIM
Opoii akTopu ce Hanara Jia ce IpUeMaT ONpe/eIeHH JOMYCKAHUS 1
OTpaHMYeHHMs IPH M3YHCIeHUsITa. HanpuMep npu pasriiexxaaHeTo B
BPBO NPUONMKEHWE HE Ce OTYUTAT. BIUSHUETO HA TETJIUTENTHA
cmia (OT TerjeHe Ha peMapKe); BIHSHUETO HA HHEPLMOHHUTE CUITH
OT IOCTBIIATENIHO ABIDKEIIUTE CE U BEPTSIIUTE CE MACH; BIHSHUETO
Ha MpepasNpeneNeHueT0 Ha TErJIoTO BBPXY OTACTHHUTE XOMOBH
KoJIeTIa TIPH JBIDKCHHUE II0 HAIlpedeH M Ha/UIBKEH HAKJIOH, KOETO €
CBBP3aHO CBC CXeMaTa HA TPAaHCMHCHATA W  EBEHTYaIHO
CBIIECTBYBAIUTE MEXIYKOJICCHH U MEXIYOCOBU AU(epeHINaTH
BpB3kH U 1p. [Ipuema ce cxema Ha TpaHcMmucHsita 4X2, ¢ eIHAKBO
pasnpezeneHHe Ha Macara MEXIy HOpeAeH U 3aleH MOCT U
YCTaHOBEH PEXHM Ha ABMKeHHe ¢ yckopenue a = 0. M3cieaBanero
Ha Te3H BIMSHUA OM yBENMYMIO 3HAUUTENIHO 00eMa Ha HACTOSAIIATA
paboTa M Topamy Ta3sW NpHYMHA € YAAa4HO Ja ce pasriiefar B
OTIENHH AOIBIHATEIHHN Pa3paboTKH.
BxonmHuTe maHHU ca CHCTEMaTH3HPaHU B HAKOJIKO TPYIIH:

1. EnuHWYHM KOHCTAHTH, KOUTO CE 3a1aBaT IUPEKTHO:

- Hg—Bucounna Hag MOPCKOTO pasHuIe, [M];

- Ty-—rTeMneparypa Ha okonHata cpena, [°CJ;

- 0 —HaLIKKEH HAKIOH Ha mbTH, [7], [rad];

- Cx —KOe(HIHEHT Ha ChIIPOTUBJICHUE Ha BBH3IyXa;

- Ba, Ha —BwHm=u pa3mepu Ha aBromo0mia, [M];

- Pr—HamArase Ha BB3/AyXa B rymure, [bar];

- P —IUIBTHOCT Ha TOPUBOTO, [kg/dmg’];

- ip —TmpenaBaTenHo YMCIO HA TIABHOTO MpE/aBaHe;

- B —mmpuna na rymure, [mmj;

- H/B —orHomenue Ha pa3mepure Ha rymute [%0];

- dr — MoHTA)KEH AUAaMeTHp Ha mKkaHTHTE, ['];

- Gg —cobcrBeHo Teriio Ha aBromobmna, [KN]J;

- Mgx —xoeduuuenT Ha clenIeHne B Ha/IbKHA TOCOKa,
- &x — LI Ha TETJIOTO BBPXY 33/IBHIKBAILIUTE KOJIETIa;

- Ang , Ang —06poit Ha MHTHUIIMTE U Ha OaraXuTe UM;

- Mg , Mg —Maca Ha eIMH IIbTHUK U Ha eauH Oarax, [Kg];
2. KoHCTaHTH, KOUTO C€ MPEeCcMATAT:

- PL—IUTBTHOCT Ha Bb3ayxa, [Kg/ m3];

- kw —koeduimeHT Ha 06TEKaeMOCT, [kg/ms];

- Sa —denHa IWIOII Ha aBTOMOOWMII, [mz];

- W — daxrop Ha obrekaemocrt, [Kg/m];

- fo— 6a3oB koedUIEEHT HA CBIIPOTHBIECHAE OT ThPKAJISHE;

- fs— KoeduumenT 3a npoMeHIMBaTa TaCT Ha CHIPOTHBIIC-
HHETO OT ThPKaJsiHe (OTYHTALIA BIUSIHHETO Ha CKOPOCTTA);

- C;—paauanHa KopaBuHa Ha rymute, [KN/m];

- K —Koeduuuent, OTIHTAII IIUPHHATA HA TYMUTE;

- Ky —koedwurmenT, oTIMTALL BUCOUHHATA HA TYMHUTE;
- Kr—KoehHIHeHT, OTYHTAIL paJnyca Ha TYMHTE;

- Rst —cratuueH paauyc Ha rymure; [mmj;

- G —mwiHO Terio Ha asroMobmita, [KN];

- Gmax— MakCHMaIHO romyctumo o61ro terio, [KN];



- K1, Kt1 —KkoeduiuenTy, OTYNTAIIN TEMIIepaTypara, Brpagenutre GyHKUMH Ce H3IOJI3BAaT 3a MpECMsITaHe

- Fyq —cbuporuBienue ot HamrbxHus HakioH, [KN]; CIICTHUTC HOKA3aTCIH.

- Fg —cwnporusnenne ot neTHHIMUTE, [KN]; - paluaiHa KOpaBHHA Ha T'yMHUTC.
PanuannaTta KOpaBUHA C€ KOPUTHPA JOIIBIHUTENHO U C

KOe(hMIUEHTHUTE, OTUYUTAIIH BIMSIHUETO HA pa3MEpUTE HA
TYMHTE.

- Ft re)— OTHOCHTEIIHA TaHTeHIMAIHA CHJIa OT HAKJIOHA U
IIbTHULIUTE;

- KE — Koe(hUIHEeHT, OTYNTALL BIMSIHUETO Ha TAHT CHLIUATHH-
T€ CHJIU BbPXY CHIIPOTUBJIEHUETO OT ThpKaJIsIHE.

I PP
3. MacuBu ¢ eKClepHMCHTAIHW JaHHH 3a JBUratessi Hu [ [ [ Lﬁﬂ‘ﬂ’\ TTTTT [ [

aBTOMOOHIIA B TAOJIMYEH BHJL | | |y=0.00378562093743x* + 0.03476058753373x + 1.03146771345254 |
- Me=f(ng) —BbHIIHA XapakTepucTHKa Ha J[BT; ]

Pl

Pl

iy
D

- Be = f(Mgng) — vacos pasxox wa [IBI' 1o Bb3MOXKHOCT B
mo-rosiMa pabotHa 00acT;

- G = f(pr) — 3aBHCHMOCT Ha paguanHaTA KOpaBHHA HA el
TYMHTE OT BTPEUIHOTO HAISITAHE Ha Bh3/yXa;

iy

- Kgp= f(V) —3aBucumMoCT Ha KOC(UIMECHTA HA THHAMUIHHS d
pajinyc OT CKOPOCTTA HA JIBUKEHHE;

- 0= f(Fs/F,) —3aBucumoct Ha KoeduIHeHTa Ha GyKCyBaHe
Ha  3aABIKBAlUTe  KOJela  OT  OTHOCHTENHATA
CBHIIPOTUBUTEIHA/IBIKEILA CHJIA, PECIICKTUBHO MOMEHT;

- F=H(Ke), T2 1K), = (KR, F= (KD, f = f(K), fo = )]
f(pr), fs = f(pr) — 3aBucumocTu Ha koeduumenta Ha o _I'I
CBIIPOTUBIICHHE OT ThPKAISHE OT pa3Mepa Ha TyMHTE, 1 08 06 04 02 0 02 04 06 08 1

iy

TaHT€HIMAIHATa CHUJA, TEeMIepaTrypaTa M BBTPEIIHOTO

- CTaTUYCH paJlnyC HA TyMHUTE:
HaJsIraHe;

dr 254 H G 1000
- pL = f(Hg, Ty) —3aBECEMOCT Ha IUTPTHOCTTA Ha BB3IyXa Rst = e i B.—.100——.——
OT HaJIMOPCKAaTa BUCOYMHA M TEMIIEPATYPATa; 2 B 4 ¢

- Na = f(R/F,) — 3aBucumoct Ha KoeuIMEHTa HA TONE3HO
- KOoe(HIMEHT Ha TMHAMAYHHS PAJIILyC:

JeicTBHE Ha TIJIABHOTO IIpelaBaHe OT OTHOCHUTEIHATa
CHIIPOTUBUTENHA/IBIKEIA CHJIA, PECIICKTUBHO MOMEHT; “"5 %
)
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- N =f(V, ig, Ms/Mmay) —3aBUCHMOCT Ha Koe(HIMEHTa Ha
TIONe3HO JeHCTBYE Ha TpefaBaTenHara Kyrus (mamp. CVT) 1 |y = 317.049:C - 435,897 + 261.375:° - 50,115 + 16,928 + 0017}
OT CKOPOCTTa Ha MABIDKCHHE, MPENABATEIHOTO HUHCIO U 12
OTHOCHUTEJIHATA CBIIPOTHBUTEIHA/ ABIDKELIA cuna, I N
PECIIEKTHBHO MOMEHT.

4. Koepunmentn Ha  QyHKOUHTE, U3UHCICHH  IpHU o
ampOKCHUMAIMSITA HA OTHCIHHUTE EKCIUIOATAIIMOHHN | 6
KOHCTPYKTHBHH TTOKa3aTeId Ha IBUTATENS X aBTOMOOHIIA! 4

- a b, c d, e f, g -fipu anpokcumarusa Ha GYHKIHH,
3aBUCEIIH OT eauH (GakTop; —

~
T

=/FU

- b;, b, bs..., by — mpu ampoxcumanus Ha GyHKUNH, 0 01 0.2 03 0.4 05 06 07 08
3aBHCELN OT MHOTO (paKkTOpH.

- MHAMHWYCH PaJNyC Ha 3a][BIKBAIIUTE KOJIEINA:
I11. Memoo 3a pewiasane na 3adauama —

Wzmon3Batr ce BrpafiecHUTE TPEHA-PYHKIMU 33 anpOKCHMAIIHS
Ha ONUTHU JIaHHU TIPH €J[Ha TIPOMCHIINBA Ha €JICKTPOHHATA TabIuIa
Excel u BB3MOXHOCTHTE 32 MATPUYHO CMSITAaHE — IIPH [OBEYE

MPOMEHJIUBH, C LIeJ IpUIaraHe MeToa Ha Mai-MaJIKUTe KBaJApaTu B

- 6chyBaHe Ha 3aIBH>KBaIIMTE KOJIeIa:

MaTpUiCH BUU. HpI/I arlpokcuManuvsaTa Ha OIMTHUTE MOAaHHU 3a

0.0210 ] e e e e s —

0.0190 4 y = 4.1454554E-04x° - 6.1816813E-03x" + 3.8197021E-02x" - 1.2599370E-01x° +
200 :1 c kNlmI T 2.3670029E-01x” - 2.4532508E-01x + 1.2218862E-01

T I I | 0.0170 1%
y = 74.60x + 12.20| 0.0150 o

175

0.0130 ftof

0.0110
150 N

0.0090

0.0070
125 0.0050

: ts|

0.0030 ly = 0.01886282575x |

100 0.0010 +—— i
1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 [Prba 350
75 - KUHEMAaTU4eH paguyc Ha 3aIBIOKBAILIUTE KOJIea:
\ —t )
, bar| -
PR RK —RD.(].——), mm
50 : 10C
0.5 1 1.5 2 2.5|
pasxoma Ha ropuso Ha aurarens u KIIJ Ha TpancmucusATa ca - CBIOPOTHBIICHHE OT ThPKAJSHE!

U3MONI3BAHU JIMHEHHO MapaMeTpU3UpaHd MOJENH, Karo ca
U3KIIFOYEHN HE3HAYMMHTE KOSHHUIMEHTH.
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(L) 25
10C

KoeduuneHThT Ha CHIPOTUBIICHUE OT ThPKASIHE CE€ KOPUTHpa
JOIBJIHUTEIHO M € KOC)ULUUCHTHTE, OTUYMUTAIIM BIUSHHUETO Ha
pasMepuTe Ha TyMUTE, TAHTCHIIMAIHATA CHJIa U TEMIIepaTypara.

f=fy+fs.

- IUTBbTHOCT HA Bb3yXa.

IInbTHOCTTA Ha BB3IyXa CE KOPUTHpA JONBIHUTEIHO C
koepuuueHTsT K11, OTUHTAL] BIUSHUETO HA TEMIIEpaTypara.

- CHIIPOTHUBIICHHE HA ITHTS:

P =f.cos@) +sin(a)

- KOS(HIMCHT Ha 00TEKAeMOCT:

kW = 0,5.CX PL kg/rﬁ'

- (¢akrop Ha 00TEKaeMOCT:

W = O,78.kWBa.H a:r kg/m

- CyMapHa ChIIPOTUBUTEIIHA CUJIA!
Fs =(.G.1000+ W.v2, N

- MakKCHUMaliHa TaHTr'€HIIMaJIHa CUJia.
Fu=&x Hg, G.1000, N

- OTHOCHUTEJIHA TaHT'€HIIMAJIHA CUJia.
F=Fs /R,

- KOC(l)I/H_[I/IeHT Ha 1IOJIC3HO Z[eﬁCTBHe Ha I'IaBHOTO
IIpeIaBaHe:

- BBbHIIHA CKOPOCTHA XapaKTCPUCTHUKA HA JBUTATCIIA:

MacuBbT ¢ ONUTHH JaHHHU 32 YaCOBHS Pa3XoJ Ha JBUTATENs €
00paboTeH MO MeToJa Ha Hal-MaJKHTE KBaJpaTH, KaTro JMHEITHO
nmapaMeTpu3HpaH MoJel ¢ KOMOWHanmuu oT aBa (akTopa X; —
YecToTa Ha BBPTCHE M Xp — BBPTANI MOMEHT. Marpuiara Ha
perpecopure ce CbCcToM OT 28 koMOuHanuu (0 1IecTa CTEreH Ha

1.0 E

0.8

/(—»W—LJ_* -
Vad

0.6

y = -205.1201019278x° + 578.4959608074x° -
109.

648.0677490048x* + 366.6559438906x° -
.7570987331x? + 16.4212246856x - 0.0005259498
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(akTopuTe), Ha KOUTO CHOTBETCTBAT 28 3HAUMMH KOoepHIHeHTa. 3a
oOJsiek4yaBaHe Ha M3YMCIICHMATA U IIOBUILIABAHE HA TOYHOCTTA HE CE
M300J13BaT a0COJIOTHUTE CTOMHOCTH Ha (AKTOpUTE, a TEXHH
KOAMpaHU CTOHHOCTU B MHTepBaia oT —1 mo +1. [To To3u HaumH
MOJXXE J]a Ce MOJIy4Yd aHAJIUTHYCH BHJ HA MOBBPXHHHATA KAKTO HA
4acoBUsl pasxXoi, Taka M Ha creuudHYHUs, Oa Ce CPaBHU C
HOBBPXHUHHTE, IIOCTPOCHH 10 ONUTHHUTE TOYKH U TIPU IOCTATHYHO
n00po CHBIAJCHUE Ja CE H3I0J3Ba 3a NPECMATAHE Ha ITBTHHS
pasxon Ha aBTomMoOmia. Ilopagyu mo-mpocTHs BUJ HAa KPUBHTE Ha
4acoBUS Pa3XOi B CPaBHEHHME C KPUBHTE Ha CHEUU(PHUYHMA € IIO-
yIIa4HO Jia Ce M3IO0JI3Ba KaTo 6a3a YacoBUS Pa3XO:

Tonyuenusr cneuuduyeH pasxox Ha JABUraTens 4pes
JIUPEKTHO NPECMATaHEe OT aHAIMTUYHUTE KPUBH HA YaCOBHUS Pa3Xoll
UMa CIICJHUS BUL

W24-25 Y \1\ 100
02324 L o5
02223

o212 0
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01920 80
01819 75
017-18 70
01617 | 65
m1516 60
m14.15 55
H13-14
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B2 T 0
@01 300 1200 1600 2000 2400 2800 3200 3600 4000 4400 4800 5200 5600 6000 6400 6800

n, min™

be, gkh

=

TEEBR8HSEESHBRIABRERE R 3

W390-3%5
W385-30
W380385
@375-330
m370-375
[365370
W360-365
0355360

035035% l ‘
0345350
0340-345
0335340
0330335
0325330
0320325
B31530
W310315
B305310
B 300305
0295300
0290-2%5
W285290
W280-285
0275280
m270275
0265270
H260-265
0255260
0250255
W245250
[@240-245

800
1200
1600
2000
2400
2800
3200

= 3600

4400
4800
5200
5600
6000
6400
6800

N

g] 4000

105 Nm



Yecrorara Ha BbPTEHE Ha JBUIaTells Ce [0Jly4aBa KaTo MacuB,
npH 3aajeHa ckopoct Ha aumxenne ot 0 1o 200 km/h cbe crpnka
5 km/hu npenasarenso uucno ot 0,4 10 2,4,cne cronka 0,05.

13 1
N 3
| PL kg/m?]
12 y = 0.00000000385509x” - 0.00011700312305x + 1.22565271705185':
KN
11 3
<
1
0.9
[ [mi
0.8 i
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

IIpu u3uucieHUETO Cce OTYMUTA HAPACTBAHETO HA CyMapHaTa
CBIIPOTUBUTENIHA CUJIa C HApacTBaHETO HAa CKOpOCTTa U
U3MEHECHUETO Ha KHHEMaTH4YHMS paJuyC Ha KOJEIOTO, KaTo
CIICZICTBUE OT YBEIMYCHOTO OykcyBaHe. MMHHMMAJIHO ycTOH4MBaTa

gecToTa Ha BepTeHe ¢ mprera 800 min', a makcumanHata - 6900

min™. Ako TpH M3YMCICHHETO CE MOIYYM, YECTOTA MO-HHCKA OT
MMHHUMaJIHAaTa B MacHBa ce 3alMCBa 1, a IpH 4ecToTa M0-BUCOKA OT
MaKcHMaHaTa — 2.

AHAQJIOTUYHO Ce TPECMATa M MPUBEACHUS KbM KOJSIHOBHS Ball
Ha JIBUratessi BbPTSAL] MOMEHT OT ACHCTBHETO Ha CHIPOTHBHUTEIIHHU-
Te CWIM IpU [BIKCHHETO Ha aBTOMOOWIA, HO 3a LenTa e
HeoOXoqUMMO mpenBaputenHo na ce onpengean ocsen KIIJ na
rnaBHoTo npenaBaHe (Na) u KIIJ{ Ha mpenaBarennara kytus (Ng).
3a onpezelsiHe HAa aHAJUTUYHUS BHJ Ha g Kato QyHKUUS Ha TpU
(akTopa, OIUCaHH MO-TOPE CE MOCTHIIBA MO CHIHUA HAYUH, KAKTO U
npu pasxoza Ha ropuBo. Camo 4e B TO3M CiIy4ail MOJENBT ce
YCJIOXKHSBA JOCTA, TIOPAAH MO-TojeMus Opoit KOMOMHAILIMK OT TPUTE
(akTopa — X — OTHOCUTEJICH BBPTSAL MOMEHT, X, — IIPEIaBaTeIHO
YHCIO U X3 — ckopocT. ITonydaBatr ce 46 3HaYMMH KOeUIMEHTH
npu KoMOHHaImu 10 5-ra creneH Ha Qakropurte. BuasT Ha Te3n
KpHUBH @IpH [apaMeThp HATOBapBaHEe (OTHOCHTEICH MOMEHT,
PECIEKTHBHO HAKIIOH Ha IBTS U OO IIbTHULIN) € CICAHUSAT:

[Ipu npecMsaTane Ha BBPTSLIMS MOMEHT CE CPaBHIBAT IOIYYCHUTE
CTOMHOCTH CbC CTOMHOCTUTE H3YHUCJICHH II0  BBHIIHATA
XapaKTEepPUCTHKA HA ABMUIATeNIl U aKO T'M HaAXBBPJAT B Macupa ce
3amnucBa 3.

IV. Pesynmamu u u3eoou

BB3 ocHOBa Ha IOTyYeHUTE MACHBH 32 YECTOTAaTa Ha BEPTCHE U
BBPTSILIAS MOMEHT, IIPUBEICHN KbM KOJITHOBHS BaJl HA JBUTATEIs
ce NpecMATaT ChIIO BbB BHJ HA MAaCHBH M TEXHHTE KOAMPAHU
CTOHHOCTH B UHTepBaia oT —1 10 +1, HeoOXoAUMHU 3a aHATTUTUYHUS
u3pa3 Ha YacoBMS Pa3Xoi, KOWTO Ce NMPEH3YUCIABA KATO IBTEH
pa3xo[ o 3aBUCHMOCTTA:

bs = KT.BE.100, 11100

\

BimsHuero Ha Temmeparypara Ha OKOJIHATa Cpea, PEeCcIeKTHB-
HO Ha TeMIlepaTypara Ha Bb3[yXa Ha BXOJa Ha TOpUBHATa ypenda
Ha JIBUTraTells ce OTYMTA Ype3 KoeUIMeHTHT Ha Kopekius Kt .

IMosrydyeHure CTOWHOCTM HAa IBTHUS Pa3sXoh C€ IPENCTaBAT

rpapuYHO B KOOpAMHATHA CHCTEMa CKOPOCT — MPEIaBaTEelIHO
YHCII0, NPU MapaMeThp HaroBapBaHe (HAKIOH HAa IBTA M OpOi
[TBTHHLIN).

HU3Boau:

1. IIbTHUAT pa3Xxoj Ha aBTOMOOHMIA UMa MUHUMYM
[PH ONPEACNICHH EKCIUIOATALMOHHU YCIIOBHS, KOWTO
HEe CbBHNAJa B OOWMA cCilydail ¢ MHHMMyMa Ha
crienuUUHMS pa3xo/l Ha TOPUBO HA JBUTATEIS.

2. Haii-ronsiMo BiusiHe BbpXYy aOCOJTIOTHUTE CTOWHOCTH Ha
pa3xo/ia OKa3BaT HAKJIOHBT HA ITBTS M CKOPOCTTA Ha JIBHXKEHHUE.

3. OnruMarHara CKOpOCT Ha ABIDKCHHE [0 OTHOIICHHE Ha
I'BTHHS Pa3X0J HE Ce IPOMEHS B IIHPOKH IPAHULIU U HaH-4ecTo
ce aBmwku Mexay 55u 75 km/h.

4. Tlpu ABWXKEHHE C MHOTO HHCKH CKOPOCTH, ITBTHHSAT
pasxoxn HapactBa mopaau MHoro Huckuar KIIJI Ha
TPAaHCMHCHATA, ThH KaTO ce IpelaBa MAIbK IOJIE3¢H MOMEHT,
CBU3MEPHM C OCTOSHHUTE 3ary0H.

5. Ilpu obuuaifHUTE CTOMHOCTH Ha IJIABHOTO NpEAaBaHe,
ONITHMAJIHOTO MPEAaBaTEHO YUCIO ig € B rpanunure 0,7- 0,9.

Jumepamypa

1. Bour k.. Teopus HazemHbIX MPAHCNOPMHLIX CPEOCMS.,
[eperon ¢ anrmmiickoro, Mocksa, MammHocTpoenue, 1982r.;

bs , /100 15
— !

W 8.90-9.00 1 o145
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2. NumurpoB E. LB.. Bausinue na kawecmeomo Ha cme-
coobpasyeane 6bpXy MOKCUYHOCMMA U UKOHOMUYHOCIMA HA
Aropedepar Ha auceprauus 3a
Nojy4yaBaHe Ha oOpas3oBaTelHa M Hay4yHa cTeneH “JlokTop”,

bensunosuss osuzamesl.,

TY-Codust, 2003r.:

3. UBanos B.H., B.I1. EpoxoB: Oxonomus monausa na
agmomobunenom mpancnopme., Mocksa, Tpancnopr,

1984r.
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