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Введение 
 
Квалификация водителя, эксплуатационные 
факторы и конструктивные особенности ока-
зывают значительное влияние на режимы 
работы автомобильного двигателя. 

Для оценки показателей мощности, развива-
емой двигателем в процессе эксплуатации, 
определяют скоростные, нагрузочные, регу-
лировочные, многопараметрические характе-
ристики, а также характеристики оптималь-
ного регулирования, холостого хода и токси-
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чности [1, 2]. 
 
Повышение точности оценки мощности дви-
гателя позволит, в свою очередь, повысить 
точность определения показателей функцио-
нальной и технической эффективности авто-
мобиля, а также его динамических свойств. 
 

Анализ последних публикаций 
 
Вопросам определения мощностных показа-
телей автомобильного двигателя посвящен 
ряд работ отечественных и зарубежных спе-
циалистов [3-7]. 
 
В патенте [4] предложен способ определения 
мощности двигателя в зависимости от пара-
метров движения автомобиля с учетом усло-
вий эксплуатации. Мощность предлагается 
определять после проведения предваритель-
ного выбега с использованием датчиков 
ускорений с помощью одновременного из-
мерения всех видов сопротивления движения 
автомобиля, т.е. моментов сопротивления, 
возникающих в трансмиссии автомобиля, а 
также суммарного дорожного и аэродинами-
ческого сопротивления. Данный способ тре-
бует высокой точности при обработке пара-
метров выбега для исключения погрешнос-
тей. В патенте [5] предлагается способ опре-
деления мощности двигателя автомобиля, 
аналогичный предыдущему, но не требую-
щий предварительного проведения его выбе-
га. К недостаткам данного способа можно 
отнести повышенные требования к вычисли-
тельной мощности бортового компьютера 
для обработки данных. 
 
Авторы работы [6] предложили алгоритмы 
экспериментального определения мощности 
двигателя мобильной машины, которая реа-
лизуется при выполнении технологических 
операций, с использованием метода парциа-
льных ускорений. Указанные алгоритмы по-
зволяют определять реализуемую мощность 
двигателя при работе мобильной машины с 
прицепными или навесными орудиями и на 
валу отбора мощности. Авторы патента [7] 
предложили способ определения эффектив-
ного крутящего момента и эффективной мо-
щности двигателя автомобиля в условиях 
эксплуатации. Для реализации указанного 
способа необходимо дифференцирование 
угловой скорости и определение эффектив-
ного крутящего момента с использование 
результатов ранее проведенного выбега. 

Автором работы [3] предложена методика 
квалиметрирования транспортных средств по 
величине кинетической энергии, расходуе-
мой на движение груза, с учетом особеннос-
тей конструкции транспортного средства. 
Однако указанная методика не учитывает 
динамические свойства автомобилей, прояв-
ляющиеся при разгоне. Оценка потенциаль-
ных динамических свойств автомобилей во-
зможна путем определения разгонных харак-
теристик двигателя [8], т.е. зависимости мо-
щности и крутящего момента от угловой 
скорости коленчатого вала. Таким образом, 
вопрос повышения точности оценки мощно-
стных показателей автомобильного двигате-
ля с помощью разгонных характеристик тре-
бует дополнительных исследований. 
 

Цель и постановка задач исследования 
 
Целью исследования является разработка 
метода оценки мощностных показателей ав-
томобильного двигателя с помощью уточ-
ненных разгонных характеристик. Для дос-
тижения указанной цели необходимо решить 
следующие задачи: 
– разработать уточненный метод построения 
разгонных характеристик автомобильного 
двигателя; 
– выполнить оценку адекватности предло-
женной теоретической модели эксперимен-
тальным данным. 
 

Метод построения разгонных 
характеристик автомобильного двигателя 
 
Для оценки динамики разгона автомобиля в 
работе [8] предложена разгонная характерис-
тика двигателя, показывающая изменение 
эффективной мощности Ne и эффективного 
крутящего момента Ме двигателя в зависимо-
сти от угловой скорости коленчатого вала 
при разгоне автомобиля. 
 
Эффективный крутящий момент двигателя 
определяется с помощью следующего соот-
ношения [8] 
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где uтр – общее передаточное отношение 
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трансмиссии; ηтр – КПД трансмиссии; rд – 
динамический радиус колеса; ma – полная 
масса автомобиля; g – ускорение свободного 
падения; f – коэффициент сопротивления ка-
чению;  – коэффициент сцепления колес с 
дорогой; Ксц – коэффициент использования 
сцепного веса; k·F – фактор сопротивления 
воздуха;  – коэффициент учета вращающих-
ся масс двигателя и трансмиссии; Sx – отно-
сительное буксование; n – угловая скорость 
коленчатого вала двигателя;  – суммарный 
коэффициент дорожного сопротивления. 
 
Эффективная мощность двигателя [8] 
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Выражения (1) и (2) не учитывают изменение 
коэффициента сцепления в зависимости от 
линейной скорости движения автомобиля. В 
работе [11] предложен ряд аппроксимирую-
щих зависимостей для определения (V), не-
которые из которых приведены в табл. 1. 
Учесть зависимость (V) при построении ра-
згонных характеристик можно с помощью 
следующего выражения 
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Для построения разгонных характеристик 
двигателя автомобиля, необходимо знать ве-
личину коэффициента использования сцеп-
ного веса Kсц. 

Таблица 1 Результаты аппроксимации экспериментальной зависимости коэффициента сцепления колес  
с дорогой φ от скорости движения автомобиля V в км/ч и м/с 

Показатель  max
сух V   min

сух V   max
мокр V   min

мокр V  

степенная  
модель (V, км/ч) 0,113

0,1449

0,9953 V 



 
 0,616

0,8494

0,0312 V



 
 0,348

0,9865

0,1082 V



 
 0,311

0,6614

0,1063 V



 
 

степенная  
модель (V, м/с) 0,112

0,1386

0,8672 V 



 
 0,616

0,8494

0,0687 V



 
 0,348

0,9865

0,1689 V



 
 0,310

0,6628

0,1596 V



 
 

 
Для полноприводного автомобиля при реа-
лизации предельных касательных реакций на 
ведущих колесах Kсц = 1, а для заднепривод-
ных и переднеприводных автомобилей [8] 
соответственно 
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где a, b – расстояния от передней и задней 
осей автомобиля до проекции центра масс на 
горизонтальную плоскость; L – продольная 
колесная база автомобиля; h – высота центра 
масс автомобиля. 
 
Окончательно выражения для построения 
уточненных разгонных характеристик авто-
мобильного двигателя примут вид: 
– для заднеприводного автомобиля 
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– для переднеприводного автомобиля 
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– для полноприводного автомобиля 
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Экспериментальная оценка мощностных 
показателей автомобильного двигателя 

 
В качестве измерительного оборудования 
использован нагрузочный динамометричес-
кий стенд V-tech VT-2 Национального аэро-
космического университета им. Н. Е. Жуков-
ского «ХАИ», установленный на кафедре 

автомобилей и транспортной инфраструкту-
ры (рис. 1). В качестве объектов исследова-
ний использованы автомобили Opel Vectra и 
Mercedes C 200 (рис. 2). Основные характе-
ристики VT-2 сведены в табл. 2. Параметры 
точности стенда соответствуют требованиям 
ГОСТ 14841-81 [9]. 

 

 
 

Рис. 1. Внешний вид одноосного нагрузочного динамометрического стенда VT-2 
 

   
а)      б) 

Рис. 2. Внешний вид испытуемых автомобилей: а – Opel Vectra; б – Mercedes C 200 
 
Таблица 2 Характеристики использованного на-

грузочного динамометрического стенда VT-2 

Параметр Значение 
параметра 

Габаритные размеры  
(длина × ширина), мм 1300×3500 

Максимальное давление  
на ось, кг 3000 

Количество осей, шт 1 
Тормоз, мощность, кВт Telma 1×350 
Размеры вращающихся  
валов, мм 323, 660 

Максимальная скорость  
на валах, км/ч 300 

Максимальная сила тяги  
на колесах, Н 6000 

Точность измерения мощности 
в инерционном режиме, % 0,25 

Точность измерения мощности 
с тормозом, % ±1,0 

Собственная масса, кг 1350 
 

На первом этапе экспериментальных иссле-
дований выполнено четыре замера характе-
ристик двигателя автомобиля Opel Vectra: 
два с наддувом и два без наддува. Фиксиро-
вались максимальные значения эффективной 
мощности Ne max и частота вращения вала 
двигателя при максимальной мощности nN. 
По результатам замеров определялось рас-
хождение между величинами максимальной 
мощности ΔNe max и величинами максималь-
ного крутящего момента ΔМe max. На втором 
этапе экспериментальных исследований вы-
полнено четыре замера характеристик двига-
теля автомобиля Mercedes C 200. 
 
Определение характеристик двигателя выпо-
лнялось согласно требованиям международ-
ных нормативных документов DIN 70020, 
EWG 80/1269, ISO 1585, JIS D1001 и SAE 
J1349. 
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а)      б) 

 
в) 

Рис. 3. Установка автомобиля на нагрузочный динамометрический стенд VT-2: а – охлаждение 
двигателя автомобиля во время испытаний; б – способ крепления автомобиля;  
в – крепление переднеприводного автомобиля к фундаменту 

 
Величины давления и температуры окружа-
ющей среды во время испытаний взяты по 
показаниям датчиков стенда VT-2. Тормоз 
Telma использовался для симуляции дорож-
ных испытаний (в частности, при симуляции 
сопротивления воздуха при движении, а так-
же подъема-спуска автомобиля с уклонов до 
45°). Перед проведением замеров выполнена 
проверка состояния покрышек и давления в 
колесах. 
 
Во избежание съезда автомобиля со стенда 
во время испытаний использовалось его кре-
пление к фундаменту с помощью крюков, 
ремней и крепежных зажимов (см. рис. 1 и 
рис. 3б, в). Для имитации обдува автомобиля 
набегающим потоком воздуха использован 
вентилятор мощностью 5,5 кВт, создающий 
поток с объемной скоростью 9360 м3/ч 
(см. рис. 1 и рис. 3а). Для снятия показаний 
при испытаниях использовано программное 
обеспечение (ПО), фиксирующее 2500 зна-
чений в секунду (рис. 4). После запуска ПО 
определялся статус приборов, которые подк-
лючены к стенду. В процессе испытаний ко-
леса автомобиля разгонялись до включения 
передачи, на которой должно пройти изме-
рение, затем педаль газа нажималась до упо-
ра, позволяя двигателю набрать максималь-
ные обороты. 
 

 
а) 

 
б) 

Рис. 4. Внешний вид ПО для снятия данных 
при испытаниях: а – определение стату-
са приборов, подключенных к стенду;  
б – выбор способа торможения при ис-
пытаниях 

 

 
 

крепление автомобиля 
к фундаменту 

 
 

альтернативный  
способ крепления  

автомобиля 
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Далее выжималась педаль сцепления, однов-
ременно отпускалась педаль газа, и ожида-
лось, пока колеса автомобиля самостоятель-
но остановятся. Для испытания автомобилей 
без турбокомпрессора использовался режим 
инерционного торможения, а с турбокомп-
рессором – режим торможения с нагрузкой. 
Результаты стендовых испытаний на приме-
ре показателей двигателя автомобиля Opel 
Vectra приведены в табл. 3 и на рис. 5. 
 

Таблица 3 Результаты обработки стендовых  
испытаний автомобиля Opel Vectra 

За-
мер 

Над-
дув 

Ne max, 
л.с. 

Ne max, 
кВт 

nN, 
об/мин 

Мe max, 
Н·м 

nM, 
об/мин 

1 – 279,5 205,6 6758 291,4 6716 
2 – 287,8 211,7 7000 289,6 6903 
3 + 368,8 271,3 6521 425,3 4951 
4 + 325,3 239,3 5994 427,9 4979 

 

Анализ табл. 2 показывает, что по результа-
там стендовых испытаний расхождение 
ΔNe max не превышает 2,9 %; а ΔМe max – не 
превышает 0,6 %. 
 
Для оценки адекватности предлагаемого ме-
тода сравним теоретические характеристики 
двигателя автомобиля Opel Vectra с экспери-
ментальными Ne стенд(n). В качестве теорети-
ческих используем значения уточненных ра-
згонных характеристик Ne разг(n) и внешних 
скоростных характеристик двигателя 
Ne всхд(n) [10]. Результаты сравнения приве-
дены на рис. 6. Аналогично проведено срав-
нение теоретических и экспериментальных 
характеристик двигателя автомобиля 
Mercedes C 200. 
 

 
 

Рис. 5. Результаты стендовых испытаний автомобиля Opel Vectra с наддувом и без наддува 
 

 
 

Рис. 6. Характеристики двигателя автомобиля Opel Vectra 
 
Анализ результатов экспериментальных исс-
ледований показывает, что максимальное 
расхождение Ne всхд и Ne разг составляет 
31±1 %, а расхождение Ne стенд и Ne разг не пре-
вышает 11±1 %. Это свидетельствует о зна-
чительном снижении погрешности при тео-
ретической оценке эффективной мощности 
двигателя автомобиля с помощью разгонных 
характеристик по сравнению с традиционной 

методикой построения внешней скоростной 
характеристики двигателя. 
 

Выводы 
 
Проведенные исследования позволяют сде-
лать следующие выводы: 
1. Разработанный метод построения уточ-
ненных разгонных характеристик двигателя 
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позволяет определить динамические возмо-
жности автомобиля с учетом его конструкти-
вных особенностей и условий эксплуатации. 
2. При выполнении стендовых испытаний 
расхождение между величинами максималь-
ной мощности не превышает 2,9 %, а между 
величинами максимального крутящего мо-
мента – 0,6 %. 
3. Максимальное расхождение между вели-
чинами мощности двигателя, определенными 
экспериментально и с помощью классичес-
кого тягового расчета, составляет 31±1 %. 
Погрешность, получаемая при построении 
разгонных характеристик, не превышает 
11±1 %. Это свидетельствует об адекватнос-
ти предложенного метода теоретической 
оценки эффективной мощности двигателя 
автомобиля. 
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