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Вступ 

Одним з важливих показників якості руху 

транспортного засобу є його прийомистість, 

яка характеризується часом розгону автомо-

біля до 100 км/год. Від прийомистості зале-

жать комфортність керування автомобілем, 

його комерційні якості, отже, поліпшення ди-

намічних властивостей є однією з ключових 

завдань розробників транспортної техніки. 

Прийомистість залежить від багатьох па-

раметрів - максимальної потужності двигуна 

внутрішнього згоряння, маси автомобіля, па-

раметрів коробки передач, лобової площі ав-

томобіля тощо. Експериментальне дослі-

дження цього показника ускладнюється вели-

кою трудомісткістю і вартістю проведення 

випробувань. При вирішенні задач поперед-

ньої оцінки впливу параметрів двигуна і авто-

мобіля на прийомистість, виборі компоновоч-

них рішень доцільно проводити розрахункове 

дослідження з використанням адекватних ма-

тематичних моделей. 

 

Аналіз публікацій 

В даний час запропоновано ряд математичних 

моделей динаміки транспортних засобів [1-8]. 

В найбільш складних з них [1-3] автомобіль 

представляється як пружно-масова колива-

льна система. Детально описується кочення 

колеса по нерівним і рівним поверхням, вра-

ховуються інерційні і пружні характеристики 

рухомих частин двигуна, трансмісії і коліс.  
В роботі [2] запропоновані залежності, що 

враховують пружні та інерційні властивості 
двигуна, трансмісії, рульового керування та 
кузова автомобіля. Це дозволило підвищити 
адекватність моделі в реальних умовах руху 
автомобіля. 

В моделі [5]  розглядається  прямолінійний 
рух автомобіля, оцінюються показники тя-
гово-швидкісних властивостей і прохідності. 
Ця модель дозволяє досліджувати характери-
стики руху по дорогах з твердим покриттям в 
умовах низького коефіцієнта зчеплення з про-
буксовкою провідних коліс. 

Зазначені моделі характеризуються склад-

ністю реалізації та верифікації, вимагають 

встановлення ряду емпіричних коефіцієнтів 

на основі результатів експериментальних дос-

ліджень. Крім того, в літературі бракує інфор-

мації щодо використання таких моделей у за-

дачах оптимізації параметрів автомобіля. 

У деяких випадках, наприклад, під час ство-

рення ескізного проекту автомобіля, поперед-

нього обґрунтування конструкції силової ус-

тановки, раціонально використовувати прості, 
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але в той же час достатньо надійні математи-

чні моделі [6-8]. 
Наприклад, модель [4] дозволяє на стадії 

проектування прогнозувати можливі значення 
показників паливної економічності та здійс-
нювати на їх основі вибір раціональних пара-
метрів механізмів автомобіля, що забезпечу-
ють високі показники його паливної економі-
чності.  

Досить популярною моделлю в Україні є 

модель Чудакова та Яковлєва, детально опи-

сана в роботі Стуканова [7]. Ця модель дозво-

ляє визначити прискорення та шлях автомо-

біля на основі розрахунку динамічного фак-

тора. Проте в зазначеній моделі недостає вра-

хування впливу часу перемикання передач ав-

томобіля на динаміку його розгону. Існуючі 

методи моделювання процесу перемикання 

передач, наприклад [9-11] дозволяють враху-

вати процеси взаємодії ведучих і відомих фри-

кційних елементів трансмісії,  проте їх вико-

ристання на початковому етапі проектування, 

коли невідомими є кінематичні і масогабари-

тні параметри деталей трансмісії є проблема-

тичним. 

 

Мета та постановка задачі  

Мета роботи – побудова уточненої математи-

чної моделі динаміки розгону легкового авто-

мобіля з урахуванням впливу на цей процес 

часу перемикання передач.  

Для досягнення даної мети потрібно було 

проаналізувати відомі моделі руху транспорт-

них засобів, запропонувати методику ураху-

вання часу перемикання передач на процес 

розгону автомобіля, дослідити вплив констру-

ктивних параметрів автомобіля на динаміку 

його руху. 

 

Методика розрахунку 

Дослідження динамічних властивостей авто-

мобіля проводилося за методикою Чуда-

кова Є.А. і Яковлєва Н.А. [7]. 

Інтервал швидкостей руху автомобіля від 0 

до 100 км/год був розбитий на дрібні ділянки 

тривалістю 1 км/год (рис.1).  

Вважалося, що на кожній дільниці автомо-

біль рухається з постійним прискоренням. Та-

ким чином, знаючи швидкість на початку ді-

лянки і середнє прискорення в розрахунко-

вому інтервалі можна визначити швидкість в 

кінці ділянки:  

 

1 20,5 ( )cрj j j j    , 

де j1 и j2 – прискорення на початку і в кінці 

ділянки відповідно. 

 

 
Рис. 1. Схема до визначення поточного 

значення прискорення автомобіля 

 

Для кожної ділянки можна записати: 

 

2 1 cрv v j t   ,               (1) 

 

де v1 і v2 – швидкості на початку і в кінці діля-

нки відповідно; ∆t – час розгону автомобіля.  

З рівняння (1) : 

 

2 1( )

ср

v v
t

j


  .                 (2)  

 

Час розгону до швидкості v2: 

 

2 1t t t   .                      (3) 

 

Поточне значення прискорення: 

 

( )д

об

dv g
j D

dt
   


,           (4) 

 

де D – динамічний фактор; ψд – коефіцієнт су-

марного дорожнього опору; g – прискорення 

вільного падіння; δоб – коефіцієнт урахування 

обертових мас.   

Коефіцієнт δоб визначається за емпірич-

ною залежностю [7]: 

 

2
1 21 ( ) a

об mp

m
i

m
        ,    

де δ1 ≈ δ2 = 0,03 ... 0,05; ma – маса автомобіля з 

повним навантаженням; m – фактична маса 

автомобіля; imp – передавальне відношення 

трансмісії. 
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Основним фактором, що визначає поточне 

значення прискорення автомобіля, є динаміч-

ний фактор D, який залежить від сили тяги, 

сили опору повітря і ваги автомобіля. Цей па-

раметр визначається за формулою: 

 

( )TP P
D

G


 ,                  (5) 

 

де РT – сила тяги; Рω – сила опору повітря; G – 

вага автомобіля. 

Сила тяги на колесах: 

 

3600 TP
T e

i

P N
v


   ,              (6) 

 

де Ne – ефективна потужність двигуна; ηТР – 

ККД трансмісії. 

Сила опору повітря: 

 
2 ,іP k F v     

 

де Kw – коефіцієнт обтікання, Kw = 0,2 ... 0,35; 

F – площа лобового опору. 

Площа лобового опору:  

 

aF B H   ,             

 

де Ba – найбільша ширина автомобіля; H –най-

більша висота автомобіля; α – коефіцієнт за-

повнення лобової площі автомобіля. 

Повний час розгону tp в інтервалі швидко-

стей:  

 

1 2 ...p nt t t t       . 

 

Вище показано, що в базовій методиці не-

достає врахування впливу часу перемикання 

передач на динаміку розгону автомобіля. Ав-

торами запропоновано при перемиканні пере-

дач на ділянці розгону автомобіля від швид-

кості v1 до швидкості v2 час розгону ∆t авто-

мобіля визначати за наступною методикою. 

Час ∆t розбивається на два інтервали (рис. 2): 

 
' '
1 2t t t     , 

 

де ∆t1’ – час перемикання передачі. Цей час 

залежить від кваліфікації водія і може варію-

ватися від 0,2 с до 3 с. Протягом часу ∆t1’ шви-

дкість автомобіля зменшується на величину 

∆v і  наприкінці першого інтервалу досягає 

значення '
1 1v v v  ; ∆t2’ – час розгону авто-

мобіля від швидкості v1 до швидкості  v2.  

При перемиканні передач автомобіль руха-

ється за інерцією, тобто сила тяги РT1’ = 0. 

Відповідно динамічний фактор протягом ін-

тервалу ∆t1’: 

 

'
1

P
D

G

  . 

 
а 

 
б 

Рис. 2. Схема до визначення часу розгону при 

переключенні передач: а – швидкість;  

б – динамічний фактор 

 

Прискорення автомобіля при перемиканні 

передач j1’  розраховується за формулою (4), 

у яку підставляється значення коефіцієнту 

врахування обертальних мас автомобіля δоб 

при відєднаному від трансмісії двигуні. 

Для спрощення розрахунків вважається, 

що опір повітря при перемиканні передач вва-

жається постійним і відповідає швидкості 

руху на попередній передачі. В цьому випа-

дку прискорення j1’ вважаємо постійним  і 

зменшення швидкості при перемиканні пере-

дач буде: 
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' '
1 1v j t   . 

 

Відповідно швидкість автомобіля зменшу-

ється до:  

 
'
1 1v v v  . 

 

Протягом другого інтервалу, після зчеп-

лення колінчастого валу з трансмісією дви-

гуна, за формулами (6), (5) визначаються від-

повідно тягове зусилля РT2’ і динамічний фак-

тор D2’.  

Прискорення автомобіля протягом другого 

інтервалу j2’  розраховується за формулою (4). 

За відомими значенням прискорення j2’, 

швидкостями 
'

1v  і v2 за формулою (2) визнача-

ється час ∆t2’  розгону автомобіля від швидко-

сті 
'

1v  до швидкості  v2.  

Середнє значення динамічного фактору на 

розрахунковому інтервалі: 

 
' ' ' '
1 1 2 2

' '
1 2

ср

D t D t
D

t t

   


  
. 

 

Середнє значення швидкості на розрахун-

ковому інтервалі: 

 
' ' ' '

1 1 1 2 1 2( ) ( )

2
ср

v v t v v t
v

    
 . 

 

При розгоні автомобіля з метою досяг-

нення максимальної швидкості педаль акселе-

ратора натиснута до упору, отже двигун пра-

цює з максимальним навантаженням по зовні-

шній швидкісній характеристиці. Потужність 

двигуна визначається за результатами моде-

лювання його робочого процесу. Задовільні 

результати дає використання формули С.Р. 

Лейдермана: 

 
2 3

1 2eнe

н н н

n n n
N N A A

n n n

    
         
     

, (7) 

 

де 𝑁ен – номінальна потужність; A1, A2 – ем- 

піричні коефіцієнти. Для двигуна A15SMS 

можна взяти A1 = A2 = 1; n, nn – робоча та но-

мінальна частота обертання двигуна. 

Частота обертання колінчастого вала дви-

гуна визначається за даними швидкості авто-

мобіля, радіуса коліс і поточного передаваль-

ного відношення від коліс до колінчастого 

валу. 

Робоча частота обертання двигуна визнача-

ється швидкістю транспортного засобу, роз-

мірами коліс та параметрами трансмісії: 

 

0

0,377

k pb

st

v u u u
n

r

  



,          

   

де v – швидкість транспортного засобу;uk –по- 

точне значення  передавального числа коро-

бки передач; upb – передавальне число розда-

вальної коробки (якщо роздавальна коробка 

відсутня, то upb = 1); u0 – передавальне число 

головної передачі; rst – статичний радіус ко-

леса. 

Математична модель реалізована в програ-

мному середовищі MATLAB. 

 

Об'єкт дослідження  

В якості об'єкта дослідження обрано автомо-

біль Daewoo Lanos з двигуном A15SMS. Па-

раметри автомобіля наведені в табл. 1. 

 
Таблиця 1. Параметри автомобіля Lanos 

Параметр Значення 

параметру 

Маса автомобіля ma, кг  1200 

Статичний радіус колес  rst, м 0,3 

Допустима повна маса. кг 1400 

Висота автомобіля Вr, м 1,432 

Ширина автомобіля Нr, м 1,678 

Коефіцієнт заповнення лобової 

площі автомобіля αА 

0,78 

Об'ем двигуна, zVh,  л 1,5 

Діаметр циліндра D, м  0,0765 

Ход поршня S, м 

Степінь  стиснення ε 

Номінальна ефективна потужність 

ДВЗ Neн, кВт 

0,0815 

9,5 

63 

Номінальна частота обертання ко-

лінчатого вала nн, хв-1 

5800 

ККД трансмісії ηт 0,92 

Передаточні числа коробки пере-

дач  

uk1  

uk2 

uk3 

uk4  

uk5 

 

3,454 

2,056 

1,333 

0,969 

0,828 

Передаточне число головної пере-

дачі u0 

4,13 
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Аналіз результатів розрахунку 

При розрахунках час перемикання передач за-

давали 0,5 с. Переключення з першої на другу 

передачу здійснювали при досягненні швидко-

сті 30 км/год, з другої на третю - при досягненні 

швидкості 55 км/год, з третьої на четверту – при 

досягненні швидкості 90 км/год, з четвертої на 

п’яту – при досягненні швидкості 120 км/год. 

Результати розрахунку параметрів автомобіля в 

процесі розгону наведені на рис. 3.  

 

 
а 

 
б 

 
в 

 
г 

 
д 

 
е 

 
є 

 
ж 

Рис. 3. Параметри автомобіля Daewoo Lanos в 

процесі розгону: а – час розгону авто;  

б – динамічний фактор; в – сила інерції 

автомобіля; г – крутний момент 

двигуна; д – частота обертання 

колінчастого валу ДВЗ; е – потужність 

двигуна; є – прискорення автомобіля; 

ж – сила опору повітря 
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З рисунку 3 видно, що при базових налаш-

туваннях на кожній передачі частота обер-

тання колінчастого вала в процесі розгону 

зростає до значень близьких до 4000 хв-1. При 

цьому забезпечується достатньо велика поту-

жність, крутний момент двигуна і тягове зу-

силля на колесах. Це тягове зусилля витрача-

ється переважно на подолання сил інерції, які 

на початку руху автомобіля перевищують 

сили опору дороги і повітря більше ніж в 50 

разів. При зростанні швидкості автомобіля 

сила інерції зменшується і на швидкості 100 

км/год всього в два рази перевищує інші скла-

дові навантаження. 

Сила опору повітря зростає пропорційно 

квадрату швидкості автомобіля і при швидко-

сті 100 км/год вносить суттєвий внесок в зага-

льний опір руху. Ця сила обмежує максима-

льно можливу для даного автомобіля швид-

кість, розрахункове значення якої для базо-

вого варіанту становить 150 км/год. При 

цьому динамічний фактор і прискорення авто-

мобіля стають рівними нулю. 

З рис. 3 видно, що при перемиканні пере-

дач середнє значення прискорення автомобіля 

на розрахунковій ділянці падає до значень 

близьких до нуля. Це призводить до уповіль-

нення руху транспортного засобу. 

Швидкість 100 км/год досягається за 

18,2 с. Це відповідає паспортним даним авто-

мобіля Daewoo Lanos і свідчить про адекват-

ність розрахункової методики. 

Таким чином, уточнена математична мо-

дель дозволяє досліджувати показники дви-

гуна і автомобіля в процесі розгону, визна-

чати вплив на ці показники конструктивних і 

регулювальних параметрів двигуна і автомо-

біля, виконувати оптимізаційні дослідження. 

 

Вплив параметрів автомобіля на динаміку 

його розгону 

З використанням наведеної вище математич-

ної моделі виконано розрахункове дослі-

дження впливу маси автомобіля, статичного 

радіуса коліс, висоти автомобіля, потужності 

двигуна, коефіцієнта аеродинамічного опору 

повітря, часу та режиму перемикання передач 

на прийомистість автомобіля. 

Базовий комплект параметрів: маса авто-

мобіля – 1200 кг, статичний радіус коліс – 

0,3 м, висота автомобіля – 1,432 м, номінальна 

потужність двигуна – 63 кВт, коефіцієнт аеро-

динамічного опору автомобіля – 0,35. Режим 

перемикання передач: перша передача задіяна 

при русі від 0 до 30 км/год, друга – від 30 до 

55 км/год, третя – від 55 до 90 км/год, четве-

рта – від 90 до 120 км/год, п'ята – понад 120 

км/год. 

Номінальну потужність двигуна внутріш-

нього згоряння задавали в межах від 40 до 

80 кВт. Атмосферні двигуни такої потужності 

можна без істотних проблем встановити в пі-

дкапотний простір автомобіля Daewoo Lanos. 

Масу автомобіля змінювали в межах від 

1000 до 1500 кг. Вважали, що мінімальну масу 

згідно паспортної характеристики 1200 кг мо-

жна зменшити до 1000 кг застосуванням пла-

стикового або алюмінієвого облицювання ко-

рпусу, заміни чавунного блоку циліндрів дви-

гуна на блок з алюмінієвого сплаву. Максима-

льна маса автомобіля з повним навантажен-

ням – 1500 кг. Її залишили без змін. 

Статичний радіус коліс варіювали в межах 

від 0,24 до 0,32 м. Такі колеса можна застосу-

вати без значних переробок корпусу автомо-

біля. 

Згідно з даними літературного огляду кое-

фіцієнт аеродинамічного опору задавався в 

межах від 0,2 до 0,35. Такі параметри мають 

існуючі конструкції автомобілів, отже їх мо-

жна реалізувати на дослідному автомобілі. 

При перемиканні передач розглядалися три 

варіанти, які відрізняються швидкісними діа-

пазонами автомобіля при перемиканні. Крім 

базового (названий «Варіант 2») досліджува-

вся варіант, коли перша передача задіяна при 

русі від 0 до 20 км/год, друга – від 20 до 

45 км/год, третя – від 45 до 70 км/год, четве-

рта – від 70 до 100 км/год, п'ята – понад 

100 км/год (цей варіант названий «Варіант 1») 

і варіант, коли перша передача задіяна при русі 

від 0 до 40 км/год, друга – від 40 до 65 км/год, 

третя – від 65 до 110 км/год, четверта – від 

110 до 140 км/год, п'ята – понад 140 км/год 

(цей варіант названий «Варіант 3»).  

Результати розрахунку впливу параметрів 

автомобіля на його прийомистість наведені на 

рис. 4. 

Аналіз результатів розрахунку показав, що 

найбільш суттєво з розглянутих параметрів на 

прийомистість автомобіля впливають потуж-

ність двигуна і маса автомобіля. Вплив маси 

автомобіля на прийомистість лінійний. При 

зменшенні маси автомобіля на кожні 100 кг 

час розгону до 100 км/год зменшується на 1,5 

с. Вплив потужності двигуна на прийомис-

тість нелінійний. Збільшення номінальної по-

тужності двигуна на кожні 10 кВт призводить 

до зменшення часу розгону на 2–8 с. Великі 
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значення відносяться до діапазону малих по-

тужностей, менші – до діапазону відносно ве-

ликих потужностей. 

Коефіцієнт аеродинамічного опору і ви-

сота автомобіля на прийомистість двигуна 

впливають несуттєво. Це пояснюється тим, 

що зазначені параметри визначають силу 

опору повітря. Однак на швидкостях до 

100 км/год питомий внесок сили опору пові-

тря в загальний опір руху при розгоні не зна-

чний. Основна складова сумарного опору – 

сила інерції. 

З рис. 4 видно, що зменшення радіуса коліс 

на кожен сантиметр покращує час розгону ав-

томобіля приблизно на 1 с. Це пояснюється 

тим, що при незмінному передавальному від-

ношенні двигун працює на більших оборотах 

колінчастого вала. Як наслідок, досягається 

велика максимальна потужність і тягове зу-

силля. 
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Рис. 4. Вплив параметрів автомобіля Daewoo 

Lanos на час розгону від 0 до 

100 км/год: а – час перемикання 

передач КПП ; б – висота автомобіля; 

в – номінальна потужність двигуна;  

г – статичний радіус коліс; д – маса 

автомобіля; е – аеродинамічний опір. 
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Однак слід зазначити, що цей захід поліп-

шення прийомистості є небажаним, оскільки 

одночасно зі зменшенням розміру коліс зрос-

тає знос протекторів, витрати на тертя в дви-

гуні і трансмісії, а отже, зростає питома ви-

трата палива і зменшується надійність авто-

мобіля в цілому. Крім того, погіршується ко-

мфортність керування автомобілем внаслідок 

збільшення вібрацій при русі по дорожньому 

покриттю. 

 

Висновки 

Представлена в роботі математична модель 

дозволяє визначати показники двигуна і авто-

мобіля в процесі розгону, враховувати вплив 

на ці показники конструктивних і регулюва-

льних параметрів двигуна і автомобіля, вико-

нувати оптимізаційні дослідження. З викори-

станням даної математичної моделі виконано 

аналіз впливу на динаміку розгону конструк-

тивних параметрів автомобіля. Показано, що 

найбільшою мірою на динаміку розгону впли-

вають маса автомобіля і номінальна потуж-

ність двигуна. Вплив інших параметрів не на-

стільки істотний. Дано обґрунтування отри-

маних результатів. 

Розроблена математична модель може 

бути використана на стадіях ескізного прое-

кту автомобіля, попереднього обґрунтування 

конструкції і параметрів силової установки.  

Напрямом подальшого дослідження є до-

повнення представленої моделі підмоделями 

робочого процесу і динаміки двигуна внутрі-

шнього згоряння, крутильних коливань сис-

теми колінчастого валу ДВЗ, уточненням і до-

повненням коефіцієнтів розрахункових зале-

жностей для урахування умов руху автомо-

біля. 
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Simulation of а car parameters impact on the 

process of its acceleration 

Abstract. Goal. The purpose of the work is 

mathematical modeling of Daewoo Lanos passenger 

car acceleration dynamics. Methodology. The 

mathematical model is based on the methodology of 

E.A. Chudakov and N.A.Yakovlev. According to this 

method, the main factor that determines the current 

value of vehicle acceleration at an elementary speed 

section is the dynamic factor. This factor depends on 

the traction force, the air resistance force and the 

weight of the vehicle. The paper proposes formulas for 

determining the dynamic factor and parameters of 

vehicle acceleration at an elementary speed section, 

where gear shift takes place. The model is 

implemented in the MATLAB software environment. 

The software product allows to determine the 

parameters of the car during acceleration to the 

maximum speed when the engine is running at the 

external speed characteristic modes. Results Based on 

the results of mathematical modeling for the Daewoo 

Lanos car, the loads arising in the drive of the car 

were analyzed. It is shown that the tractive effort is 

mainly spent on overcoming the inertial forces, which 

at the beginning of the movement exceed the 

resistance forces of the road and air by more than 50 

times. With an increase in the vehicle speed, the 

inertia force decreases and at a speed of 100 km / h it 

is only twice the other load components. It is shown 

that with the accepted initial data, the Daewoo Lanos 

car accelerates to 100 km/h in 17.7 s, which 

corresponds to the experimental data. The influence of 

the mass of the car, the rated power of the engine, the 

mode and time of gear shifting, the radius of the 

wheels, the height of the car, the coefficient of 

aerodynamic drag on the dynamics of acceleration of 

the car is analyzed. It was revealed that the vehicle 

weight and the nominal power of the engine affect the 

dynamics of acceleration from 0 to 100 km/h to the 

greatest extent. The influence of other parameters in 

the indicated speed range is not somewhat significant. 

The explanation of the obtained results is given. 

Practical value. The mathematical model presented in 

the work allows to determine the parameters of the 

engine and the car during acceleration, take into 

account the influence of the design and adjusting 

parameters of the engine and the car on these 

indicators, and carry out optimization studies. 

Keywords: car dynamics; receptivity; mathematical 

modeling; drive unit; car parameters; load. 
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