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Аннотация. Точность дорожного метода определения коэффициентов сопротивления возду-
ха и качению Сх и f можно повысить, подобрав нужную зависимость f(v) в расчетной модели. 
Это позволяет опустить нижнюю границу рекомендуемого диапазона большей скорости до 
100 км/ч. 
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Анотація. Точність дорожнього методу визначення коефіцієнтів опору повітря й кочення Сх 
й f можна підвищити, підібравши потрібну залежність f(v) у розрахунковій моделі. Це дозво-
ляє опустити нижню межу рекомендованого діапазону більшої швидкості до 100 км/год. 
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Abstract. The accuracy of the on-road method of determining the air-drag  coefficient and vehicle 
rolling Cd & Crr can be improved by the selection the necessary dependence f(v) in the analysis 
model. This allows to extend the lower limit of the recommended range of greater speed to 100 km/h. 
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Введение 
 

Дорожные испытания автомобиля в режиме 
выбега широко используются в отечествен-
ной и мировой практике. Регистрируют па-
раметры выбега – путь, скорость и (или) за-
медление в зависимости от времени, по ним 
вычисляют коэффициенты сопротивления 
воздуха Сх и суммарного дорожного сопро-
тивления ψ (который часто именуют коэф-
фициентом сопротивления качению f). Про-
дувка в аэродинамической трубе дает лишь 
точечное значение Сх на высокой скорости, 
поскольку нигде в мире не продувают авто-

мобили на реальных скоростях из-за боль-
шой турбулентности в переходных режимах 
[1]. Сопротивление качению шин на бара-
банных стендах обычно не измеряют при 
скоростях ниже 15 км/ч. Стенд не имитирует 
всего многообразия режимов работы шины 
на реальной дороге. Поэтому определение 
сопротивлений движению дорожными мето-
дами является неотъемлемой частью испыта-
ний автомобиля. 

 

Анализ публикаций 
 
Известны разные методики вычисления ко-
эффициентов Сх и ψ по выбегу автомобиля. 
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Многие авторы (например, [2, 3]) описывают 
зависимость суммарного сопротивления 
движению F от скорости v полиномом вто-
рой степени [3]  
 

2( )relF a b v c v      (1) 
 
и утверждают, что a – это преимущественно 
сопротивление качению, b – это зависимость 
сопротивления качению от скорости плюс 
потери в трансмиссии, причем иногда b≈0, а 
c(vrel)2 – это сила сопротивления воздуха  
(vrel – скорость автомобиля относительно 
воздуха). Другие (например, [4]) отвергают 
такое толкование, опираясь на более надеж-
ную полиномиальную модель сопротивления 
качению, а сопротивление воздуха опреде-
ляют вычитанием расчетного сопротивления 
качению из общего сопротивления движе-
нию автомобиля при выбеге. Сопротивлени-
ями холостого хода трансмиссии пренебре-
гают. 
В работе  [5] приведен подробный анализ 
всех показателей, входящих в расчеты со-
противлений движению. В частности, пред-
ложена формула для расчета лобовой площа-
ди автомобиля F (здесь записана с привыч-
ными обозначениями) 
 

ш( ' ) П 'F c B H К В       , (2) 
 
где с – коэффициент заполнения, В, Н – ши-
рина и высота автомобиля, К' – колея перед-
няя, Вш – ширина шины, П' – дорожный про-
свет под передней осью. Автор предлагает 
с=0,918 и утверждает, что эта формула дает 
лучшее приближение к фактическим данным 
автомобилей, чем формула SAE J1269 
 

0,8F B H   .  (3) 

Тот же результат дало бы увеличение коэф-
фициента заполнения с 0,8 до 0,84.  
 
В справочнике [6] описан более разумный 
метод разделения сопротивлений, однако и 
там сопротивление качению Pf считается по-
стоянным до 100 км/ч. В работе [7] этот ме-
тод развит нами, снято допущение о посто-
янстве сопротивления качению и ограниче-
ние применимости метода скоростью до  
100 км/ч. Для разделения сопротивлений ис-
пользуются значения замедлений выбега j1 и 
j2 на двух скоростях – v1 и v2. В работе [8] 
показано, что результат расчета Сх зависит от 
выбора этих скоростей и на основании не-
скольких примеров рекомендовано сочетание 
v1=113–123 и v2=27–49 км/ч. Кроме того, по-
казано, что сопротивление воздуха следует 
рассчитывать с переменным показателем 
степени при скорости n(v) [9]. В таких случа-
ях графики зависимостей Сх(v2) при разных 
v1 стягиваются в довольно узкий жгут, а 
средние расчетные значения Сх оказываются 
достаточно близкими к объявленным (рис. 
1). Однако у некоторых автомобилей графи-
ки остаются довольно далекими друг от дру-
га, и выбрать по ним можно лишь диапазон 
возможных расчетных значений Сх (напри-
мер, от 0,402 до 0,418 у Cruze, рис. 2).  
 

Цель и постановка задачи 
 

Целью исследования является повышение 
надежности расчетов движения автомобилей 
за счет снижения неопределенности вычис-
ления коэффициентов сопротивления движе-
нию по данным выбега автомобиля. А зада-
чей – усовершенствовать приемы обработки 
экспериментальных данных с целью умень-
шения размаха расчетных значений Сх. 

 

Cx(V1,V2)

0,25

0,30

0,35

0,40

0,45

0,50

7 11 15 19 23 27 31 35 39

V2, km/h

C
x

 

Cx(V1,V2)

0,305

0,310

0,315

0,320

0,325

0,330

19 23 27 31 35 39

V2, km/h

C
x

V1=102,69

V1=83

V1=93

V1=63

V1=113

V1=133

V1=123

V1=143

 
Рис. 1. Результаты расчета Сх седана Лада Приора в зависимости от выбора скоростей v1 и v2 

при постоянном (слева) и переменном показателе степени n 
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Рис. 2. Результаты расчета Сх хэтчбека Chevrolet Cruze в зависимости от выбора скоростей v1 и 

v2 при переменном показателе степени n и разных скоростных категориях шин, принятых в 
расчете 

 
Ход и результаты исследования 

 
Как показал дальнейший анализ, результат 
расчета сильно зависит от принятой в мате-
матической модели категории шин (HV, ST 
или ECO по [6]). Симптомом неверного вы-
бора может послужить большой размах рас-
четных значений (разность между наиболь-
шим и наименьшим значениями). Неопреде-
ленность расчетных значений Сх можно еще 
уменьшить, если разбить поле возможных 
значений f более  мелко (рис. 3) и выбрать 
график f(v), который обеспечит минималь-
ный размах кривых. В этом примере среднее 
значение Сх в диапазоне 113–123 км/ч со-
ставляет 0,3888 (объявлено 0,34). Допущение 
о регулярном веерообразном ходе кривых в 
какой-то мере подтверждается данными ис-
следователей США [10, fig. 12.14]. Термин 
«неопределенность» принят сейчас метроло-
гами взамен термина «погрешность». 

 
Если учесть ограничения скорости на доро-
гах общегопользования, то следует опустить 
нижнюю границу рекомендованного диапа-
зона v1, например, до 103–109 км/ч. В приме-
ре с Ford Fiesta при 109 км/ч значение Сх из-

менится на 0,0006, при 103 – на 0,0010. Кро-
ме того, если зависимость f(v) выбрана пра-
вильно, то Сх увеличится всего на 0,0016 да-
же при v1 = 79 км/ч (рис. 3).  
 
Все представленные здесь данные выбегов, 
как и в предыдущей работе на эту тему [8], 
были заимствованы из статей о полигонных 
испытаниях автомобилей, проведенных экс-
пертами «Авторевю». Однако и наши экспе-
рименты дают нужные для расчетов сведе-
ния, хотя выполнены в менее благоприятных 
условиях и с простыми измерительными 
средствами.  
 
На рис. 4 показаны диаграммы выбега с вы-
сокой и низкой скорости пятидверного 
хэтчбека Ford Fiesta 2008 года. Ветер заметно 
искажал картину – пришлось усреднять  
результаты заездов в противоположных 
направлениях, что снизило точность. Приня-
ты для расчета такие значения: масса авто-
мобиля с экспериментаторами – 1400 кг, ло-
бовая площадь – 2,06 м2; средняя плотность 
воздуха – 1,25 кг/м3; скорость ветра на 
уровне центра давления – 1,3–3,2 м/с, 
направление – З – ЮЗ, азимут от 245 до 268°.  
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Рис. 3. Разбивка поля возможных значений f и диаграмма Сх (v) хэтчбека Ford Fiesta, постро-
енная с использованием нижнего графика   
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Рис. 4. Диаграммы выбега хэтчбека Ford Fiesta с высокой и низкой скорости 
 

Среднее замедление в области 120–100 км/ч 
– 0,464 м/с2, в области 27–49 км/ч – 0,184 
м/с2. Искомые значения коэффициентов: Сх = 
0,35–0,362 (на дороге; при продувке было бы 
0,317–0,345); ψ=0,0167. 

 
Выводы 

 
Правильный выбор зависимости коэффици-
ента сопротивления качению от скорости f(v) 
снижает неопределенность значения Сх. При 
правильном выборе зависимости f(v) можно 
без ущерба для точности опустить нижнюю 
границу рекомендованного диапазона высо-
кой скорости v1 до 100 км/ч. 
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