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В статье обоснован выбор метода расчета нормативов времени разгона автомобилей при дорожном 
диагностировании с эмпирическими поправками, отражающими изменение конфигурации кривой 
крутящего момента при разгоне на разных передачах: снижение максимального крутящего момента и 
смещение его частоты вдоль оси частот вращения коленчатого вала в зависимости от передаточного 
числа включенной передачи в трансмиссии, а также увеличение крутизны ветвей этой кривой в 
зависимости от возраста или наработки двигателя.  
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Введение. Для нормирования диагностических параметров, характеризующих 

тягово-скоростные свойства автомобиля – тяговой силы, ускорения разгона и т.д. – 
нужна кривая крутящего момента на внешней скоростной характеристике (ВСХД). 
Однако при разгоне вид этой кривой искажается – меняется форма, снижается 
максимальный крутящий момент, а точка максимума смещается к другим частотам 
вращения коленчатого вала. Эти изменения необходимо учитывать в расчетах. 

Анализ основных достижений и литературы. Разгонные характеристики 
двигателя и автомобиля исследовали с 50-х годов XX века отечественные и зарубежные 
специалисты [1-3]. Интерес к этой теме заметно возрос с проникновением в стендовую 
технику современных электронных систем [4-7]. Все авторы признавали влияние 
ускорения разгона на форму и размеры кривой момента, однако не удалось найти ни 
одной публикации, в которой говорилось бы, как оценить количественно это влияние – 
ни на уменьшение момента, ни хотя бы на направление смещения максимума. В [8] 
описаны попытки получить разгонные кривые момента по результатам дорожных 
испытаний. В [9] предложены эмпирические поправки к обычному расчету: 

 

K1 = 1–0,02·uкп,   ΔnM = ± 275·uкп.   22 )4/()(1 NM nnnK  ,      (1) 

 
где K1 – коэффициент, учитывающий снижение крутящего момента в зависимости от 

передачи;  
ΔnM – смещение точки максимального момента вдоль оси частот вращения 
коленвала, мин

–1
; принимать знак "+" для двигателей с плоской кривой момента, "–

" для случая выпуклой кривой;  
K2 – коэффициент, учитывающий увеличение крутизны ветвей кривой крутящего 
момента справа и слева от точки максимума; предложено вводить K2 для 
автомобилей старше 5 лет; 
uкп – передаточное число передачи, для которой ведется расчет; 
nN – частота вращения коленвала при номинальной мощности, мин

–1
. 

Позднее формула для K2 была изменена:  
 

])1/([1 2

212  MnnUUTK ,                                (2) 
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где Т – возраст автомобиля в годах; 

nM – обороты максимального момента, мин
–1

. 
По разнице номинальной кривой момента двигателя ВАЗ-21011 и кривой при 

полностью изношенной ЦПГ [10] приняты значения U1=0,018, U2=0,03.  
Цель исследования и постановка задачи. Цель исследования – повышение 

точности нормирования диагностических параметров в практических расчетах. Для 
достижения этой цели нужно выбрать метод расчета и, в частности, проверить и при 
необходимости уточнить указанные поправки. 

Методика проверки и сопоставления вариантов расчета. Узкой 
практической задачей расчета в настоящем случае является вычисление времени 
разгона автомобиля от первой заданной скорости до второй. Более широкая задача – 
расчет диаграммы разгона v(t). Все варианты расчета – это, по существу, варианты 
аппроксимации экспериментальной диаграммы. По каждому варианту вычислялась 
относительная ошибка аппроксимации по формуле 

 

  
%,100

1

/1
2







n

tvt ii
      (2) 

 

где ti – экспериментальное значение времени достижения скорости vi; 
t(vi) – расчетное значение времени достижения скорости vi;   
n – количество точек. 

Поскольку использовались значения времени разгона по разным автомобилям, в 
разных диапазонах скоростей и на разных передачах, результаты разных расчетов и 
значения ошибки аппроксимации могли оказаться несопоставимыми. Поэтому при 
сравнении разных вариантов расчета для одного автомобиля на одной передаче 
каждому варианту присваивалось место по значению ошибки аппроксимации. 
Окончательный выбор предпочтительного варианта определялся по средней ошибке и 
сумме мест во всех выполненных расчетах.  

Сравнивались следующие варианты расчета разгона: 
а) Номинальная кривая – опубликованная кривая крутящего момента по ВСХД, 

аппроксимированная полиномом 6-ой степени (такая аппроксимация искажала 
конфигурацию кривой в допустимых пределах); 

б) Н + E – номинальная кривая с тремя эмпирическими поправками; 
в) Н + E Т2/3 – предыдущий вариант, но в расчетной формуле для К2 приняты 

значения U1=0,006, U2=0,01; такое изменение подсказано опытом расчетов для более 
долговечных двигателей, в частности, двигателя 2Е автомобиля Wolkswagen Passat B4; 

г) Н + E – К2 – номинальная кривая с двумя эмпирическими поправками К1 и 
ΔnM; поправка К2 уместна только в расчетах эталонных значений для автомобилей 
конкретного возраста Т. Подсчитанный с нею норматив говорит, чего можно ждать от 
автомобиля после такого срока эксплуатации, а сопоставление с временем, 
вычисленным без учета К2, показывает, насколько далеко от идеального нынешнее 
техническое состояние двигателя, в частности, его ЦПГ. Однако при расчете 
нормативов времени разгона для автомобилей, снятых с производства R лет назад, 
учитывать К2 необходимо, принимая, например,  

 

3 RT ;      (3) 
 

д) Л – кривая, исходящая из значений момента, вычисленных по формуле С.Р. 
Лейдермана: 
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e Cn-BnA  M  ,     (4) 

 

где n – текущая частота вращения коленчатого вала, мин
–1

; 
A, B, C – по формулам, приведенным, например в [4]; 

е) Л+Е– предыдущая кривая с тремя эмпирическими поправками; 
ж) Л+Е Т2/3 (как в п. в); 
и) Л+Е– К2 (как в п. г); 
к) Ном.3+E – Номинальная кривая, аппроксимированная  полиномом  3 степени 

+ эмпирические поправки; 
л) Ном.3+E  Т2/3 (как в п. в); 
м) Ном.3+– К2 (как в п. г). 
В расчетах использованы данные экспериментов на автомобилях ВАЗ-21053 

(разгоны на I, II, III и IV передачах), KIA Cerato (III передача), Honda Civic (Drive), Lada 
Priora (II и III передачи), ВАЗ-2111 (II и III передачи), Volkswagen Polo Sedan (II и III 
передачи), Volkswagen Passat B4 (II и III передачи), Chery Tiggo (разгон на IV 
передаче), Ford Focus II (IV передача на спуск), DAEWOO Matiz (II и III передачи). 

Табл. 1 – пример расчета разгона одного автомобиля на одной передаче. Верхняя 
строка – скорость, откорректированная по градуировке. Вторая строка – 
экспериментальные данные, время достижения автомобилем скорости, указанной в 
каждом столбце. В последующих строках приведены расчетные значения времени для 
каждого из сравниваемых методов. Предпоследний столбец – основная ошибка 
аппроксимации для данного варианта. Последний столбец – место, занятое вариантом 
по критерию ошибки аппроксимации.  

В табл. 2 сведены результаты расчета по всем автомобилям. Во втором столбце 
указана сумма мест, занятых каждым методом во всех расчетах, в третьем приведены 
значения средней по всем автомобилям относительной ошибки каждого варианта. Как 
видно из табл. 2, по сумме мест в каждой группе все варианты с эмпирическими 
поправками лучше, чем такие же варианты, но без поправок. Самые близкие к 
эксперименту значения дают расчеты с уменьшенными значениями К2. Но, как уже 
отмечалось, этот коэффициент применим только в отдельных случаях. Из вариантов 
без К2 лучшее приближение к эксперименту дает расчет по номинальной кривой, 
аппроксимированной полиномом 6-ой степени, несколько хуже расчеты при 
аппроксимации полиномом 3-ей степени и при пользовании формулой Лейдермана. 
 

Таблица 1 – Сравнение методов расчета по автомобилю Chery Tiggo 

V, км/ч 54,3 63,8 73,4 83,0 92,7 102,4 112,1 121,9 
   Место  

t эксп., с 0 3,10 6,11 9,19 12,57 16,25 20,31 24,47 

Ном. Ап6 0 3,02 5,99 9,00 12,14 15,48 19,08 22,98 4,20 6 

Ном.6+E 0 3,37 6,68 10,02 13,51 17,24 21,28 25,72 7,42 9 

Ном.6+E Т2/3 0 3,18 6,31 9,48 12,79 16,32 20,14 24,30 2,12 2 

Ном.6 – К2 0 3,09 6,14 9,24 12,46 15,90 19,62 23,65 2,02 1 

Л 0 2,79 5,57 8,39 11,29 14,30 17,50 20,96 11,33 11 

Л+E 0 3,11 6,21 9,33 12,54 15,89 19,47 23,39 2,58 4 

Л+E T2/3 0 2,86 5,75 8,71 11,79 15,06 18,60 22,53 7,05 8 

Л+E–К2 0 2,95 5,92 8,95 12,12 15,48 19,13 23,19 4,41 7 

Ном.3+E 0 3,39 6,77 10,20 13,72 17,41 21,34 25,65 8,52 10 

Ном.3+E T2/3 0 3,20 6,40 9,65 13,00 16,49 20,20 24,24 3,19 5 

Ном.3+E – К2 0 3,11 6,23 9,40 12,66 16,06 19,67 23,59 2,18 3 
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Таблица 2 – Сравнение методов расчета по всем автомобилям 

Вариант расчета 
Сумма 

мест 

Ср. относительная 

ошибка, % 

Номинальная кривая  128 15,81 

Ном. + эмпирич. поправки 120 16,03 

Ном.+ эмпирич. поправки с уменьшенным  К2 95 16,92 

Ном. + эмпирич. поправки без  К2 97 13,51 

Л 145 18,91 

Л + эмпирич. поправки 87 11,70 

Л + эмпирич. поправки с уменьшенным  К2 102 14,47 

Л + эмпирич. поправки без  К2 111 17,65 

Ном. кривая, аппроксимированная  полиномом  3 

степени+ эмпирич. поправки  
113 16,30 

Ном. кривая, аппроксимированная  полиномом 3 

степени+ эмпирич. поправки с уменьш.  К2  
83 11,29 

Ном. кривая, аппроксимированная  полиномом 3 

степени+ эмпирич. поправки без  К2  
110 15,82 

 

Оценки по средней относительной ошибке не так однозначны – сильно 

сказывается расхождение между расчетными и экспериментальными значениями на 

малых скоростях, выраженное их отношением   ii tvt / . 

Вывод. Исследование позволило рекомендовать в качестве предпочтительного 

метод расчета контрольных значений времени разгона автомобилей на разных 

передачах по номинальной кривой крутящего момента с эмпирическими поправками, 

отражающими изменение этой кривой в зависимости от ускорения разгона. Расчет, 

основанный на формуле Лейдермана, допускается ограниченно в случаях, когда нет 

номинальной кривой. 
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