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ОЦЕНКА МОМЕНТА ИНЕРЦИИ ПОДВИЖНЫХ ЧАСТЕЙ  
АВТОМОБИЛЬНОГО ДВИГАТЕЛЯ 
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Аннотация. Предложен способ оценки момента инерции подвижных частей автомобильного 
двигателя без демонтажа его с автомобиля, включающий в себя вывешивание ведущих колес 
на домкратах, разгоны вывешенных колес с записью процесса, демонтаж колес и разгоны без 
них. По данным двух серий разгона вычислен момент инерции двигателя Honda Civic  
1,8 л – 0,178 кг·м2.  
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Введение 
Момент инерции (МИ) или эквивалентная 

масса (ЭМ) подвижных частей двигателя – 
необходимая составляющая всех расчетов 
динамики автомобиля. Однако значения этих 
показателей не приводятся в технических 
характеристиках автомобиля и двигателя. Их 
приходится находить в разрозненных публи-
кациях или определять экспериментально. 

 
Анализ публикаций 

В книге [1] и монографии [2] приведены 
значения МИ двигателей базовых советских 
автомобилей. Эти данные с мелкими допол-
нениями повторяются во многих методиче-
ских источниках. Хотя некоторые из них со-
общают малоизвестные сведения. Так, в 
работе [3] приведены данные по МИ двига-
телей с гидротрансформаторами. Конкрет-
ные значения можно найти в исследователь-
ских работах. Например, в статье [4] 
приведено значение МИ двигателя Cummins 
ISF 2,8 л (на автомобиле Gazel Next) –  
0,3144 кг·м2. Так же обстоит дело с зарубеж-
ными источниками. В исследовании [5] при-
ведены результаты измерения на роликовом 
стенде оригинальным методом МИ двигате-
лей ряда легковых автомобилей, преимуще-
ственно чешского производства; в статье [6] 
описана методика и результаты расчетов МИ 
двигателей ряда европейских легковых авто-
мобилей. Удивляют некоторые зарубежные 
данные. Так, в книге [7] для двигателя объе-
мом 5 л указан МИ 0,8 in-lb-sec2, т.е.  
0,234 кг·м2. Наши источники указывают для 
такого объема 0,4–0,6 кг·м2. Можно бы пред-
положить, что двигатель турбирован, но в 
статье [8] для атмосферного V8 двигателя 5 л 
кроссовера Range Rover Sport L320 указан 

близкий МИ – 0,224 кг·м2 (с гидротрансфор-
матором).  

Найденные экспериментальные методы, 
например [4] и [8], – это разные варианты 
метода выбега, многие из них реализуются на 
быстроходном инерционном стенде, имею-
щем собственный привод. Если на стенде нет 
привода, разгон выполняют двигателем авто-
мобиля. Но в этом случае метод не пригоден 
для автомобилей с АКПП, на которых запре-
щается размыкать трансмиссию на ходу пере-
водом селектора в нейтральное положение. 

Достоинство метода выбега – независи-
мость от вариации крутящего момента и ча-
стоты вращения коленчатого вала (КВ), не-
достаток – зависимость сопротивления при 
выбеге от вязкости масла, т.е. температуры.  

Итак, в сети не найден ни МИ двигателя 
Honda Civic, ни свободный от недостатков 
способ его измерения.  

 
Цель и задачи исследования 

Целью исследования является – ускорить 
научно-технический прогресс на автотранс-
порте и в автопромышленности за счет со-
кращения затрат времени и труда на получе-
ние исходных данных для расчетов. 

Задача исследования – обосновать метод 
оценки МИ автомобильного двигателя с ис-
пользованием только разгонов, выполняемых 
от двигателя проверяемого автомобиля.  

 
Теоретическое обоснование метода 

Поскольку в математической модели раз-
гона присутствуют два неизвестных – мо-
мент инерции подвижных частей двигателя, 
приведенный к коленчатому валу, и неиз-
вестный крутящий момент двигателя, необ-
ходимы два режима. Предлагается выпол-
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нять два разгона с разными массами, но в 
одном и том же интервале скоростей и на той 
же передаче. Принято допущение, что при 
этом запас тяги будет одинаков в обоих ре-
жимах даже на автомобиле с АКПП: Рр1= Рр2. 
Запас тяги Pp(v) – это разность между сум-
мой полных окружных сил на всех ведущих 
колесах Pк и суммой статических сопротив-
лений, т.е. сопротивления воздуха Pw и сум-
марного дорожного сопротивления Pψ. 
Именно эта разность используется для разго-
на автомобиля. 

Эксперимент может быть реализован раз-
ными способами. Самый доступный из них –
лабораторный, с вывешенными на домкратах 
ведущими колесами, а затем – так же на 
домкратах, но со снятыми колесами. Выпол-
няется в закрытом помещении, что исключа-
ет зависимость от погоды и времени суток. 

Такой эксперимент описывает система из 
двух уравнений с двумя неизвестными 
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где тд, тт, тк – приведенные к контакту ве-
дущего колеса с дорогой массы подвижных 
частей двигателя, трансмиссии и колеса со-
ответственно, кг; аск, абк – ускорения с коле-
сами и без колес соответственно, кг·м2. 

В нашем случае корректнее было бы опи-
сывать процесс в терминах вращательного 
движения, но термины поступательного 
движения привычнее и понятнее, а главное – 
никак не меняют результата расчетов. 

В условиях предлагаемого эксперимента  
разгону системы «двигатель – трансмиссия – 
колеса» препятствуют сопротивления в дви-
гателе и трансмиссии плюс сопротивление 
воздуха вращению колес и открытых частей 
трансмиссии. При работе в установившемся 
тепловом режиме различие внешних сопро-
тивлений в двух режимах пренебрежимо ма-
ло и принятое допущение о равенстве запа-
сов тяги можно считать корректным. 

Вычтем первое уравнение из второго и 
преобразуем. Получаем решение 
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Отсюда приведенный к колесу момент 
инерции двигателя 
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где rк – радиус качения колеса, м. 
Как показано в [9], радиус качения веду-

щих колес переднеприводного автомобиля 
несколько повышается с ростом создаваемой 
ими тяговой силы. Но изменение укладыва-
ется в доли миллиметра, так что можно счи-
тать rк = const. 

Собственный момент инерции двигателя, 
приведенный к оси коленчатого вала (КВ), 
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где u0, ui, ugt – передаточные числа соответ-
ственно главной пары, включенной передачи 
и гидротрансформатора. 

 
Экспериментальная проверка метода 
Эксперимент проведен на седане Honda 

Civic d4 (2006) с автоматической гидромеха-
нической трансмиссией (АКПП). Водитель, 
включив двигатель, разгонял трансмиссию с 
вывешенными колесами резким нажатием на 
педаль акселератора. Параметры процесса 
разгона регистрировались видеозаписью по-
казаний спидометра и тахометра. Спидометр 
был откалиброван по сигналам GPS [11], по-
лучено калибровочное уравнение vGPS = 
= 0,9528 vспид. – 0,83. Видеозаписи обрабаты-
вались в программе Virtual Dub [12] в покад-
ровом режиме. 

Выполнены 24 пробы. Затем были сняты 
колеса и выполнены 20 проб без них. Разброс 
ускорений довольно велик. Видеозаписи от-
дельных проб отличаются одна от другой и 
содержат от одного до четырех участков раз-
гона на разных передачах. Общее количество 
взятых в расчет участков разгона с колесами 
– 46, без колес – 55. По каждому участку 
найдены средняя скорость в км/ч и среднее 
ускорение в м/с2 при допущении, что в пре-
делах участка движение равноускоренное. На 
рисунках представлены диаграммы зависи-
мости ускорения разгона от средней на 
участке скорости по всем разгонам с колеса-
ми (рис. 1, вверху) и без колес (рис. 1, внизу). 

Для расчетов по формуле (2) нужны зна-
чения ускорений, снятые в обоих режимах в 
одинаковом диапазоне скоростей. На диа-
грамме «с колесами» видны два участка со 
стабильным (после удаления явных выбро-
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сов) ускорением – 65…82 и 86…97 км/ч. На 
диаграмме «без колес» первый участок отпа-
дает (мало точек, видна на глаз нестабиль-
ность), зато второй хорошо подходит. Сред-
нее ускорение при разгоне с колесами 
аск=2,6469 м/с2, без колес – абк=3,8792 м/с2.  

ЭМ колес тк=10,49 кг и трансмиссии 
тт=5,4 кг были измерены ранее [10]. 

 

 
 

 
 

Рис. 1. Зависимость ускорения разгона с ко-
лесами (вверху) и без колес от скорости  
 
Эквивалентная масса двигателя вычисле-
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Радиус качения колеса с шиной 205/55 

R16 равен 0,302 м [13]. МИ двигателя, при-
веденный к оси колеса, а затем к оси КВ 
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Истинные значения момента инерции 

двигателя Honda Civic или других современ-
ных ДВС 1,8 л в доступных источниках не 

обнаружены. Упомянутый выше способ для 
двигателя AGU 1,8 автомобиля Škoda Octavia 
дал значение того же порядка – 0,218 кг·м2. В 
работе [5] для двух разных дизелей 1,7 л по-
лучены значения МИ 0,142 и 0,181 кг·м2. 
Наш результат укладывается в этот ряд. 

 
Обсуждение 

Отметим недостатки методики. Описан-
ный эксперимент был поставлен для другой 
цели – определения момента инерции транс-
миссии методом выбега, поэтому исполните-
ли не уделяли особого внимания разгону – 
это был просто этап подготовки выбега. 
Этим объясняется большой разброс характе-
ристик разгона, не всегда полная запись про-
цесса. Указанные недостатки можно устра-
нить, установив ограничитель подачи топ-
лива (проще всего – упор под педалью газа). 
Такая мера не только ограничит подачу топ-
лива, но и стабилизирует ее. В результате 
разгон замедлится, длительность каждого 
участка увеличится, точность измерения ин-
тервалов времени возрастет. 

Желательно использовать более точные 
методы измерения окружной скорости колес 
и частоты вращения КВ. 

Следует тщательно проанализировать 
устойчивость результата к изменениям числа 
проб и (или) участков, обосновать рекомен-
дуемые значения. Описанный здесь экспери-
мент недостаточно устойчив: так, удаление 
двух вероятных выбросов из выборки объе-
мом 19 единиц изменило результат с 0,178 до 
0,193, т.е. на 8 %. Но этот недостаток легко 
преодолевается увеличением числа проб. 

Несмотря на указанные слабые места ме-
тода, остаются его достоинства: выполнение 
без демонтажа двигателя с автомобиля, про-
стота реализации, небольшие затраты време-
ни и труда, возможность совмещения с дру-
гими задачами, нетребовательность к 
инструментарию (в простейшем варианте 
достаточно иметь домкрат и мобильный те-
лефон с видеокамерой). Метод работает там, 
где отказывают все другие.  

 
Выводы 

Предложенный метод дает результаты, не 
выходящие за рамки значений, получаемых 
более точными методами, и может быть ре-
комендован для оценки момента инерции 
автомобильного двигателя при отсутствии 
надежных данных. 
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ESTIMATION OF INERTIA MOMENT OF 
CAR ENGINE MOVING PARTS 

 
Rabinovich E., Zytsev Yu., 

Kalekin V., KhNAHU 
 

Abstract. Problem. To calculate the car dynam-
ics, especially in urban conditions with frequent 
transitions to lower gears, the values of the inertia 
moment (MI) or the equivalent mass (EM) of the en-
gine moving parts, brought to the crankshaft, are 
required. However, they are not given in the specifi-
cations, and the known methods of measurement are 
both too complex and laborious, or not suitable for 
some vehicle types. Goal. To create a method for 
estimation the engine MI, suitable for all types of 
vehicles and not requiring special equipment or ex-
cessive time, labor or expenses. The method pro-
posed: to measure MI of driving wheels and trans-
mission with known methods. To lift the car with 
jacks aid until the driving wheels come off the floor. 
To speed-up them by the engine repeatedly, record-
ing the acceleration parameters, for example, by vid-
eo filming the speedometer and tachometer readings. 
To remove the driving wheels and repeat the speed-
ing-up in the same gear and, if possible, with the 
same fuel supply rate. Using the videorecords, to 
calculate the average acceleration in these modes 
and MI of the engine using the formulas given. 
Methodology and results of the method verification. 
According to GPS signals the speedometer of the car 
Honda Civic 2006 was calibrated. EM of driving 
wheels (2 × 10.49 kg) and transmission (5.4 kg) was 
measured by the known methods. 24 accelerations 
with wheels, followed by 20 ones without wheels 
were carried out. The interval of more or less stable 
acceleration (86...97 km/h) was common for both 
modes, where the average acceleration with the 
wheels was 2.6469  m/s2, without wheels –3.8792 
m/s2. Then EM=39.664 kg and MI=0.1782 kg·m2 
were calculated, which is in the range of known val-
ues for engines of similar volume. However, result 
variation is too large. The ways of method improv-
ing: to reduce and stabilize the acceleration rates, 
for example, putting an abut under the gas pedal; 
increase the number of samples.  
Scientific novelty: the method of estimating the car 
engine moment of inertia has been proposed and 
tested. Practical value: the method is suitable for all 
types of cars, does not require the use of high-speed 
roller stands or special equipment other than a jack 
and a phone with a video camera. 

Key words: moment of inertia, engine, car, accel-
eration, jack, video recording, Honda Civic 1.8. 
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ОЦІНКА МОМЕНТУ ІНЕРЦІЇ РУХОМИХ 
ЧАСТИН АВТОМОБІЛЬНОГО ДВИГУНА 

 
Рабінович Е.Х., Зибцев Ю.В., Калєкін В.В., 

ХНАДУ 
 
Анотація. Для розрахунку динаміки автомо-

біля, особливо в міських умовах із частими пере-
ходами на нижні передачі, потрібні значення мо-
менту інерції (МІ) або еквівалентної маси (ЕМ) 
рухомих частин двигуна, приведені до колінчас-
того вала. Проте їх не наводять у технічних ха-
рактеристиках, а відомі методи вимірювання є 
занадто складними та трудомісткими, або не 
пасують до деяких типів автомобілів. Мета: 
створити метод оцінки MI двигуна, придатний 
для всіх типів транспортних засобів такий, що  
не потребуює спеціального обладнання або над-
мірного часу, праці чи витрат. Запропонований 
спосіб: виміряти МІ ведучих коліс і трансмісії 
відомими методами. Підняти машину за допомо-
гою домкратів так, щоб ведучі колеса не торка-
лися підлоги. Раз за разом розганяти  їх двигуном, 
записуючи параметри прискорення, наприклад, 
знімаючи на відео показання спідометра і тахо-
метра. Зняти ведучі колеса та повторювати 
розгони на тій же передачі й, за можливістю, з 
такою ж подачею палива. За відеозаписами об-

числити середнє прискорення в цих режимах та 
МІ двигуна, використовуючи наведені формули. 
Методика та результати перевірки методу. За 
сигналами GPS відкалібровано спідометр авто-
мобіля Honda Civic 2006. Виміряно за відомими 
методами ЕМ ведучих коліс (2 × 10,49 кг) та 
трансмісії (5,4 кг), виконано 24 розгони з колеса-
ми, а потім 20 без коліс. Загальним для обох ре-
жимів був інтервал більш-менш стабільного при-
скорення (на швидкостях 86...97 км/год), у якому 
середнє прискорення з колесами було 2,6469 м/с2, 
без коліс – 3,8792 м/с2. Потім розраховано  
ЕМ = 39,664 кг та МІ = 0,1782 кг·м2, що лежить 
у діапазоні відомих значень для двигунів аналогіч-
ного об’єму. Проте варіація результату є занад-
то великою. Шляхи вдосконалення методу: зме-
ншити і стабілізувати значення прискорення, 
наприклад, вставити притулок під педаль газу; 
збільшити кількість зразків. Наукова новизна: 
запропоновано та випробувано метод оцінки мо-
менту інерції автомобіля. Практичне значення: 
метод підходить для всіх типів машин, не вима-
гає використання швидкісних роликових стендів 
або спеціального устаткування, крім домкрата, 
а також телефону з відеокамерою. 

Ключові слова: момент інерції, двигун, авто-
мобіль, прискорення, домкрат, відеозапис, Honda 
Civic 1.8. 

 


