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Введение 
 
Понимание экологических и социальных по-
следствий безудержного сжигания углеводо-
родного топлива вынуждает снижать сопро-
тивления движению автомобиля.  
 

Анализ публикаций 
 
Для решения этой задачи нужно, в частности, 
лучше понимать природу этих сопротивле-
ний и совершенствовать методы их измере-

ния и расчета. В статье [1] мы показали на 
примере седана Ford Mondeo, что общепри-
нятые методы расчета выбега, учитывающие 
только сопротивления воздуха и качения, 
дают результаты, заметно расходящиеся с 
экспериментальными. При скоростях 70– 
100 км/ч и ниже замедление выбега j превы-
шает расчетную величину; разность особен-
но заметна вблизи 40 км/ч, а затем замедле-
ние резко уменьшается и становится намного 
ниже расчетного (рис. 1). Поскольку это об-
ласть реальных скоростей, особенно в горо-
дах, расхождение это необходимо изучить. 
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Ford Мондео седан 2,0 
М5 пер Rк=0,308 
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Рис. 1. Зависимость замедления выбега пе-

реднеприводного седана Ford Mondeo 
(КП М5) от скорости (по данным «Ав-
торевю» № 15, 2007 г.) 

 
Цель и постановка задачи 

 
Цель исследования – повышение точности 
тягово-скоростных расчетов за счет совер-
шенствования математических моделей сил 
сопротивления движению автомобиля. Для 
этого следует решить такие задачи:  
 
1) проверить, не специфична ли показанная 
на рис. 1 зависимость замедления выбега от 
скорости j(V) для седана Ford Mondeo, на-
блюдается ли она и у других автомобилей;  
 
2) проверить, не является ли описанная зави-
симость артефактом, т.е. следствием некор-
ректных математических преобразований 
при обработке результатов эксперимента. 
 
Зависимости j(V) разных автомобилей 

 
Для решения первой задачи мы рассчитали 
по данным, опубликованным в журнале «Ав-
торевю», зависимости замедлений выбега от 
скорости j(V) ряда легковых автомобилей – 
передне-, задне- и полноприводных, седанов, 
хэтчбеков и универсалов, а также внедорож-
ников, с коробками передач (КП) разных ти-
пов – механическими (М), автоматическими 
(А), вариаторами (рис. 2, 3).  
 
Методика расчетов описана в [1]. На всех 
показанных диаграммах, независимо от типа 
автомобиля, привода, коробки передач, на-
блюдается описанное выше отличие экспе-
риментальной кривой от расчетной – выпук-
лость в зоне 100–20 км/ч с последующим 
резким падением в зоне 20–0 км/ч. Следова-
тельно, это явление не специфично для ка-
кой-то модели или типа автомобиля.  

BMW 530i (E60) А6 
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Заднеприводный седан BMW 530i с кузовом 

E60, КП А6 (АР № 10, 2005) 
 

Hyundai Genesis Coupe 2,0
задн М6 245/40 R19 Rк=0,331
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Заднеприводное купе Hyundai Genesis Coupe 

2,0, КП М6 (АР № 24, 2009) 
 

BMW 120iA H5 A6 задн
205/55R16 Rк=0,308
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Заднеприводный хэтчбек BMW 120iA, КП 

A6 (АР № 21, 2004) 

ВАЗ-2112 М5 Rк=0,281 
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Переднеприводный хэтчбек ВАЗ-2112 КП 

М5 (АР № 18, 2003) 
 
Рис. 2. Зависимости j(V) некоторых автомо-

билей (по данным «Авторевю») 
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Audi A6 3,0 седан пер цепн вар 
225/55R16 Rк=0,317
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Переднеприводный седан Audi A6 3,0 с цеп-

ным вариатором (АР № 10, 2005) 
 

VW Jetta 1,4 DSG 7 sedan 
205/55 R16 Rк=0,308
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Переднеприводный седан Volkswagen Jetta с 
преселективной КП DSG 7 (АР № 22, 2009) 

 

Citroen C3 Picasso 
субомпактвэн M5 

195/55R16 Rк=0,304

0
0,1
0,2
0,3
0,4
0,5
0,6
0,7
0,8
0,9

1

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Скорость, км/ч

За
м
ед

ле
ни

е,
 м

/с2

Эксперимент
Расчет

 
Переднеприводный субкомпактвэн Citroen 

C3 Picasso КП М5 (АР № 15, 2009) 
 

Ford Kuga кроссовер М6
235/55R17 Rк = 0,335
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Кроссовер Ford Kuga КП М6 (АР № 21, 2008) 
 

MB S 500 4matic 
А5 Rк=0,335
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Полноприводный седан Mercedes-Benz 

S 500 4matic КП А5 (АР № 11, 2007) 
 

Honda CR-V crossover A5 
225/60 R18  Rк=0,355
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Полноприводный универсал Honda CR-V КП 

А5 (АР № 11, 2008) 
 

Renault Koleos 
кроссовер 

клинорем вар
225/60 R17 Rк=0,342
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Кроссовер Renault Koleos с клиноременным 

вариатором (АР № 21, 2008) 
 

Jeep Liberty (Patriot) 
клинорем вар 

235/55 R17 Rк =0,335 
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Кроссовер Jeep Liberty (Patriot) с клиноре-
менным вариатором (АР № 20, 2007) 

 
 

Рис. 3. Зависимости j(V) некоторых автомобилей (по данным «Авторевю») 
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У автомобилей с автоматической и механи-
ческой КП выпуклость выражена по-
разному. В обследованной группе автомоби-
лей она меньше всего у машин с цепным ва-
риатором или преселективной КП (с двумя 
сцеплениями). Это позволяет предположить, 
что выпуклость создают (по крайней мере, 
частично) сопротивления холостого хода в 
разобщенной трансмиссии. Действительно, в 
трансмиссии с механической или автомати-
ческой КП и, особенно, с отдельным редук-
тором ведущего заднего моста неизбежны 
потери на перемешивание масла – основная 
часть потерь холостого хода. А вот преселек-
тивные КП имеют КПД до 0,967 и достаточ-
но малые потери холостого хода. 
 
Исследование сопротивлений на малых 

скоростях 
 
Для решения второй задачи мы провели экс-
перимент на седане Chevrolet Aveo II. Нас 
особенно интересовали сопротивления на 
небольших скоростях, поэтому в области 
0...60 км/ч мы выполнили 23 зачетных замера 
с записью диаграмм выбега. Полученная за-
висимость j(V) (рис. 4) достаточно близка к 
показанным выше, хотя нет пересечения 
кривых в зоне 100...80 км/ч. Возможно, наш 
эксперимент был недостаточно точен, тем не 
менее, главный вывод очевиден: описанный 
нами характер зависимости j(V) не является 
артефактом, а отражает истинную картину 
выбега. 
 

Chevrolet Aveo sedan M5 
185/60 R14 Rк=0,281 
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Рис. 4. Зависимость j(V) седана Chevrolet 

Aveo КП М5 (по нашим данным) 
 
В другом эксперименте, на автомобиле 
Chevrolet Evanda с шинами Michelin Pilot NX 
205/65R15 82V, мы изменили методику, что-
бы снять предположения об искажении ре-
альной картины из-за несовершенства изме-
рений и обработки их результатов.  
 

Вдоль указанной дороги по всей длине уста-
новлено металлическое барьерное огражде-
ние типа 11ДО4 по ГОСТ 26804-86 высотой 
0,75 м с шагом стоек 4 м. Допускаемое от-
клонение шага – 10 мм (по нашим замерам 
±5 мм). Ограждение набрано из стандартных 
стальных балок заводского изготовления. 
Стойки этого ограждения создают достаточ-
но надежную разметку дороги по длине. Во 
время заездов мы вели видеосъемку ограж-
дения цифровым фотоаппаратом с частотой 
30 кадров в секунду. Видеозаписи обрабаты-
вались в программе VirtualDub. В режиме 
покадрового просмотра регистрировались 
моменты прохождения каждой очередной 
стойкой ограждения характерной точки в 
кадре, например, края левого наружного зер-
кала заднего вида.  
 
По результатам обработки строились диа-
граммы пути в функции времени S(t), затем 
их аппроксимировали полиномом третьей 
степени (R2=1,0000). По аппроксимирован-
ным значениям пути рассчитывались диа-
граммы замедления j(V). Примеры – см.  
рис. 5, значения замедлений на малых скоро-
стях приведены в табл. 1.  
 
Табл. 1. Замедления автомобиля Chevrolet Evanda 

на малых скоростях 
 

V cp 2,9 4,7 5,8 6,7 7,5 
J м/с2 0,074 0,093 0,098 0,102 0,106 
V cp 8,3 9,0 9,6 10,2 10,8 
J м/с2 0,107 0,105 0,111 0,110 0,111 

 

клип 0942 S(t)
по несглаж

y = 8,3394E-05x3 - 7,7696E-02x2 + 1,4129E+01x 
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Рис. 5. Диаграммы пути S(t) и замедления 

j(V) выбега автомобиля Evanda 
 

Автомобильный транспорт, вып. 26, 2010 
 

56 



На диаграмме замедлений показан участок 
30...0 км/ч (на более высоких скоростях не-
сглаженные результаты дают слишком 
большой разброс). Приведенный пример по-
зволяет сделать уверенный вывод: резкое 
падение сопротивлений движению на малой 
скорости – несомненный факт, а не результат 
некорректной математической обработки.  
 
Объяснить этот факт можно влиянием вре-
мени релаксации: «При низких скоростях 
качения, когда время прохождения области 
контакта больше времени релаксации мате-
риала ζ<<1, (скорость v<<0,6 м/с) распреде-
ление давления (в контакте Э.Р.) и нагрузка 
приближаются к ... случаю идеально упруго-
го материала» [2]. Иными словами, при де-
формации шины и последующей ее релакса-
ции внутреннее трение поглощает намного 
меньше энергии. Далее там же сказано: «Ре-
лаксационные эффекты существенно увели-
чивают сопротивление качению, когда время 
прохождения области контакта равно време-
ни релаксации ζ≈1 (скорость локомотива 
v=0,1-0,7 м/с)». В статье [2] речь идет о мас-
сивных шинах. Возможно, в пневматиках 
наличие корда и воздуха существенно меняет 
количественную картину – во всяком случае, 
изготовители шин не показывают этого эф-
фекта в материалах испытаний (рис. 6). Но 
как тогда мы обнаруживаем его на дороге? 
 

 
Рис. 6. Зависимость коэффициента сопротив-

ления качению шин от скорости (изме-
рения фирмы Continental на барабанном 
стенде) [3] 

 
Влияние сопротивлений в трансмиссии 

 
Можно предположить, что низкое замедле-
ние при скорости несколько выше нуля от-
ражает истинный минимум сопротивления 
качению, а рост замедления с увеличением 
скорости создается сопротивлением воздуха 
и потерями холостого хода в разобщенной 
трансмиссии. Обычно при решении задач 
подобного класса молчаливо предполагается, 

что потери в трансмиссии неявно входят в 
суммарные дорожные сопротивления. Одна-
ко при таком подходе теряется сопостави-
мость сопротивления качению с результата-
ми испытаний шин – последние нельзя при-
менять в расчетах. Вероятно, потери холо-
стого хода в трансмиссии нужно учитывать в 
явном виде. Это сложно – данные о них не 
публикуются. Однако мы имеем возмож-
ность хотя бы предварительной оценки, так 
как в свое время измерили потери в транс-
миссии автомобиля Lanos [4], которая ис-
пользуется и на Aveo украинской сборки. 
 
Примем в качестве минимального замедле-
ние Aveo j = 0,114 м/с2 при V = 1,3 м/с, т.е. 
около 5 км/ч (замедления при меньших ско-
ростях получены экстраполяцией). Кроме 
того, вспомним, что при скорости около 1 м/с 
и менее показатель степени α в формуле со-
противления воздуха (Pw = kF⋅Vα) равен 1 [5]. 
Тогда коэффициент сопротивления качению  
 

тр0,5 xj m C F V P
f

m g
⋅ ⋅β − ⋅ρ ⋅ ⋅ ⋅ −

=
⋅

,    (1) 

 
где m – фактическая масса автомобиля  
(1443 кг); β – коэффициент учета вращаю-
щихся масс (1,0236); ρ – плотность воздуха 
(во время эксперимента 1,226 кг/м3); Cx – ко-
эффициент аэродинамического сопротивле-
ния (0,367); F – лобовая площадь автомобиля 
(2,23 м2); Pтр – сопротивление холостого хода 
трансмиссии; g = 9,81 м/с2. 
 
По данным [4] 
 

Pтр = 1,6885⋅10–5v3 – 5,3366⋅10–3v2 +  
+ 0,72824v + 17,259.                   (2) 

 
Тогда f = 0,01329, что соответствует средне-
му значению для шин категории HR на этой 
скорости [5] 
 

f = 9,61905⋅10–8⋅v2 – 6,05714⋅10–6⋅v +  
+ 0,0132613 = 0,013275.             (3) 

 
На участке 116,5...106,6 км/ч при средней 
скорости 111,5 км/ч значение f = 0,01513, си-
ла сопротивления качению 214,23 Н; потери 
в трансмиссии 55,52 Н; общее сопротивление 
движению, измеренное в эксперименте, – 
713,55 Н. Сопротивление воздуха  
 

Pw = 713,55 – 214,23 – 55,52 = 443,8 Н, 
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Рис. 7. Зависимость j(V) седана Chevrolet 

Aveo с учетом в явном виде сопротив-
лений свободного хода трансмиссии 

 
Расчет при таких значениях f и Cx несколько 
меняет картину выбега (рис. 7): при скоро-
стях выше 70 км/ч различие между экспери-
ментальной и расчетной кривыми почти ис-
чезает, в зоне скоростей 70...15 км/ч оно есть, 
но заметно меньше. Однако и такой вариант 
расчета при скоростях ниже 15 км/ч не пока-
зывает падения сопротивлений при выбеге. 
 
К сожалению, мы не могли таким же спосо-
бом уточнить зависимости для других авто-
мобилей – нет данных о потерях холостого 
хода трансмиссии. 
 
Итак, потери в трансмиссии заметно влияют 
на зависимость j(V), но их учет в явном виде 
не объясняет резкого падения замедления 
при малых скоростях и не устраняет полно-
стью расхождения расчетных и эксперимен-
тальных кривых в зоне 15...70 км/ч. Не ис-
ключено, что здесь проявляется влияние не-
ровностей дороги, создающих дополнитель-
ные сопротивления движению [7]. 
 

Выводы 
 
Расхождение расчетных и эксперименталь-
ных кривых выбега наблюдается у автомоби-
лей разных типов. Оно не вызвано некор-
ректной обработкой экспериментальных дан-
ных. Превышение экспериментальных зна-
чений над расчетными в области 15...70 км/ч 
может создаваться, хотя бы частично, сопро-
тивлениями в трансмиссии. Резкое падение 
сопротивлений выбега при скоростях ниже 
15 км/ч объясняется, возможно, релаксаци-
онными эффектами в шине. Очевидно, нуж-
но подробно изучить потери холостого хода 

в трансмиссиях разных типов и общие со-
противления движению автомобилей на ма-
лых скоростях. Задача эта представляет не 
чисто академический интерес: в городе ос-
новное время автомобили движутся именно 
на средних и малых скоростях, и правильное 
понимание картины сопротивлений поможет 
снизить общий расход топлива и выброс в 
атмосферу вредных веществ. 
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