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ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССА ВЫБЕГА АВТОМОБИЛЯ

В статье рассмотрен процесс выбега автомобиля. Составлены уравнения 
движения, описывающие процесс выбега одиночного автомобиля. Получены 
уравнения зависимостей между основными параметрами процесса выбега 
автомобиля, которые позволяют построить скоростные характеристики 
выбега автомобиля, без использования численных методов. Выведены формулы 
для аналитического определения значений основных показателей выбега – 
времени, длины пути и других параметров. Подтверждена правильность 
проведенных теоретических исследований и  корректность выведенных 
уравнений и формул. Определены окончательные расчетные значения 
показателей процесса выбега автомобиля,  а также построены графики 
скоростных характеристик данного процесса. Представлены функциональные 
зависимости между параметрами выбега автомобиля. Полученные уравнения 
и формулы могут быть применены в проведении теоретических исследований 
и анализа влияния на процесс выбега автомобиля разных факторов, 
например, масса автомобиля, дорожные условия и др., а также могут быть 
использованы для построения графиков скоростной характеристики выбега 
в функциях не только от времени и пути, но и от других параметров. Кроме 
того, результаты исследования можно будет применить в предварительном 
составлении технических характеристик вновь создаваемого автомобиля на 
этапах расчета, конструирования, проектирования и доводки его конструкции.

Ключевые слова: скорость автомобиля, время выбега автомобиля, путь 
выбега, скоростная характеристика выбега, тяговый баланс.

Введение
Характеристики приемистости относятся к основным оценочным показателям 

тягово-скоростных свойств автомобилей. Основной характеристикой приемистости 
автомобиля является характеристика «Разгон – выбег», распологая которой можно 
оценить процесс выбега, который рассматривается в данной статье. 

В ГОСТ 22576-90 (СТ СЭВ 6893–89) – «Автотранспортные средства. 
Скоростные свойства» [1] приведены методы оценки путем испытаний таких 
показателей и характеристик скоростных свойств автомобилей, как максимальная 
скорость, время разгона на заданном пути, время разгона до заданной скорости, 
скоростная характеристика разгон – выбег и другие. В литературных источниках 
[2, 3, 4] и других изложены пути теоретического определения показателей тягово-
скоростных свойств автомобиля. Однако, в них авторы рекомендуют решать 
задачи по определению показателей разгона и выбега автомобиля, как правило, 
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на ЭВМ численным методом. Ниже нами представлены теоретические выкладки 
по аналитическому определению характеристик выбега автомобиля. 

Выбег автомобиля осуществляется после разгона. Разгон осуществляется на 
ровной поверхности пути с асфальтобетонным покрытием последовательными 
переходами с низших скоростей на высшие до достижения установленной 
конечной скорости разгона, после чего для перехода на выбег выключается 
передача и автомобиль движется по инерции до остановки. Обычно скорость 100 
км/час (27,8 м/с) принимается за конечную при разгоне и начальную при выбеге. 

Материалы и методы
Скоростная характеристика выбега автомобиля представляет собой 

зависимости между такими параметрами процесса, как скорость автомобиля , 
время выбега  и путь выбега . 

Запишем уравнение тягового баланса одиночного автомобиля для общего 
случая 

    ,                                          (1)

где Ga – вес автомобиля;
Fk – касательная (окружная) сила тяги;
FB – сила сопротивления воздуха;
g – ускорение силы тяжести;
t – время;

 – коэффициент учета вращающихся масс автомобиля при включенной 
-ой передаче;

– приведенный коэффициент сопротивления дороги;
va– скорость движения автомобиля.
При выбеге принимаем va=vb и автомобиль движется замедленно по инерции. 

Уравнение движения автомобиля примет вид

    ,                                    (2)

где  – коэффициент учета вращающихся масс при выбеге, т.е при 
выключенной коробке передач.

Принимая во внимание то, что уменьшение момента двигателя при 
неустановившихся режимах (разгоне или выбеге) ничтожно мало, значение 
коэффициента учета вращающихся масс автомобиля при выбеге определяем по 
формуле

     ,                                            (3)

где  – коэффициент, значение которого при выбеге автомобиля выбирается в 
пределах  [2].
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Из уравнения (2) находим замедление автомобиля при выбеге 

    ,                                       (4)

Скорость  движения автомобиля, время и путь  при выбеге определяем из 
уравнений:

   ,                         (5)

    

    ,                                 (6)

    ,                               (7)

     .                                             (8)

где индексы «н.b»и «k.b» – соответственно указывают на начальные и конечные 
значения параметров при выбеге автомобиля. 

Из выражений (5-8), произведя необходимые математические операции и 
интегрирование, учитывая начальные и конечные условия, нами получены в 
окончательном виде формулы, устанавливающие функциональные зависимости 
параметров выбега автомобиля от времени и между собой, а также их конечные 
значения:

  ,  (9)

   

   ,                    (10)

  ,  (11)
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  ,                (12)
 

          ,                    (13)

  .         (14) 

Результаты и обсуждение
Таким образом, выведены формулы, по которым можно теоретически 

исследовать процесс выбега автомобиля, без применения численных методов. 
Следует отметить, что наряду с этими автором были проведены теоретические 
исследования разгона автомобиля ВАЗ 21051. Известно, что разгон автомобиля 
осуществляется с переключением передач. Во время переключения передач 
движение автомобиля схоже с его выбегом в течение короткого промежутка 
времени. Поэтому при составлении уравнений и определении параметров движения 
в периоды переключения передач при разгоне были использованы положения, 
описанные в данной статье. Подробности и результаты этих исследований в 
соответствии с названием данной статьи и с учетом ограниченности ее обьема 
здесь не представлены. Сравнение полученных расчетных значений времени 
разгона автомобиля ВАЗ 21051 при вариировании значений параметров, 
входящих в полученные уравнения и формулы, с его значениями, приведенными 
в технических характеристиках автомобилей модели ВАЗ, дало разницу в 
пределах одного-четырех процентов, что доказывает корректность проведенных 
теоретических исследований и правильность полученных аналитических формул 
как для разгона, так и для выбега автомобиля. 

Используя эти формулы можно исследовать влияние различных параметров 
на процесс выбега автомобиля, построить графические зависимости между 
параметрами, характеризующие процесс выбега, и принять соответствующие 
решения по улучшению этого процесса. 

Ниже определены расчетные значения показателей процесса выбега автомобиля 
ВАЗ 21051 (таблицы 1–3) и построены некоторые графики характеристик этого 
процесса (рисунки 1а, 1б, 1в), которые могут быть использованы для анализа 
процесса выбега автомобиля. В расчетах были приняты следующие значения 
параметров автомобиля ВАЗ 21051, взятые из технических характеристик 
автомобиля, и величин, входящих в выведенные формулы: вес снаряженного 
автомобиля , лобовая площадьавтомобиля  коэффициент 
сопротивления воздуха , приведенный коэффициент 
сопротивления дороги  (дорога с асфальтобетонным покрытием), 
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. В таблицах 1–3 приведены определенные расчетным путем значения 
параметров выбега автомобиля ВАЗ 21051, на рисунках 1а, 1б, 1впостроены 
графики зависимости между некоторыми параметрами скоростной характеристики 
выбега.

Таблица 1 –Значения параметров выбега автомобиля ВАЗ 21051определенные 
расчетным путем

Таблица 2 –Значения параметров выбега автомобиля ВАЗ 21051 определенные 
расчетным путем

Таблица 3 –Значения параметров выбега автомобиля ВАЗ 21051 определенные 
расчетным путем
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Рисунок 1 – Графики зависимости между некоторыми параметрами 
скоростной характеристики выбега

Выводы
Теоретические исследования процесса выбега автомобиля и анализ 

полученных результатов позволяют сделать следующие выводы:
– составлены уравнения, описывающие процесс выбега автомобиля; 
– получены уравнения зависимостей между основными параметрами процесса 

выбега автомобиля, позволяющие построить скоростные характеристики выбега 
автомобиля, не прибегая к применению численных методов;

– выведены формулы для аналитического определения без применения 
численных методов окончательных значений основных показателей выбега – 
времени, пути и скорости; 

– доказана корректность проведенных теоретических исследований и  
правильность полученных уравнений и формул путем сравнения результатов 
проведенных расчетов относительно к автомобилю ВАЗ 21051 с данными его 
технической и скоростной характеристик;

– определены окончательные расчетные значения показателей процесса 
выбега автомобиля ВАЗ 21051 и построены графики скоростных характеристик 
этого процесса;

– полученные уравнения и формулы могут быть применены к определению 
расчетным путем показателей и характеристик скоростных свойств автомобилей, 
предусмотренных в ГОСТ 22576-90 (СТ СЭВ 6893–89) – «Автотранспортные 
средства. Скоростные свойства»; 
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– полученные уравнения и формулы могут быть использованы в проведении 
теоретических исследований и анализа влияния на процесс выбега автомобиля 
различных факторов, таких как масса автомобиля, дорожные условия и др., для 
построения графиков скоростной характеристики выбега в функциях не только 
от времени и пути, но и от других параметров; 

– изложенные положения могут быть использованы в предварительном 
составлении технических характеристик вновь создаваемого автомобиля на этапах 
расчета, конструирования, проектирования и доводки его конструкции.
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АВТОМОБИЛЬДІҢ МОТОРЫ ӨШІРІЛГЕН СӘТТЕН БАСТАП ТОЛЫҚ 
ТОҚТАҒАНҒА ДЕЙІН ОНЫҢ ИНЕРЦИЯ БОЙЫНША ҚОЗҒАЛЫС 

ҮРДІСІН ЗЕРТТЕУ

Мақалада автомобильдің моторы өшірілген сәттен бастап толық 
тоқтағанға дейін оның инерция бойынша қозғалыс үрдісі (ары қарай 
еркін жүрісі)қарастырылады. Бір автомобильдің еркін жүрісі процесін 
сипаттайтын қозғалыс теңдеулері құрастырылған. Автомобильдің еркін 
жүрісі процесінің негізгі параметрлері арасындағы тәуелділік теңдеулері 
алынды, олар сандық әдістерді қолданбай, автомобильдің еркін жүрісі 
жылдамдығының сипаттамаларын құруға мүмкіндік береді. Формулалар 
негізгі қорытынды көрсеткіштердің – уақыттың, жолдың ұзындығының және 
басқа параметрлердің мәндерін аналитикалық анықтау үшін шығарылады. 
Жүргізілген теориялық зерттеулердің дұрыстығы және алынған теңдеулер 
мен формулалардың дұрыстығы расталады. Автомобильдің еркін жүрісі 
процесі көрсеткіштерінің соңғы есептік мәндері анықталады, сонымен қатар 
осы процестің жылдамдық сипаттамаларының графиктері құрастырылады. 
Автокөліктің еркін жүрісі параметрлері арасындағы функционалдық 
тәуелділіктер берілген. Алынған теңдеулер мен формулаларды теориялық 
зерттеулерде және автомобильдің еркін жүрісі процесіне әртүрлі 
факторлардың әсерін талдауда қолдануға болады, мысалы, автомобиль 
массасы, жол жағдайы және т.б., сондай-ақ жылдамдық сипаттамасын салу 
үшін тек уақыт пен жолдың ғана емес, сонымен қатар басқа параметрлердің 
функцияларында пайдалануға болады. Сонымен қатар, зерттеу нәтижелерін 
есептеу, жобалау және оның құрылымын жасау кезеңдерінде жаңадан 
жасалған автомобильдің техникалық сипаттамаларын алдын ала дайындауда 
қолдануға болады.

Кілтті сөздер: автомобиль жылдамдығы, автомобильдің еркін жүріс 
уақыты, еркін жүріс жолы, еркін жүріс жылдамдығының сипаттамасы, 
тарту тепе-теңдігі.
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INVESTIGATION OF THE PROCESS OF VEHICLE RUNNING-OUT

The article considers the process of car run-out. The motion equations describing 
the run-out process of a single car are composed. Equations of dependencies 
between the main parameters of the car run-out process are obtained, which allow 
constructing the speed characteristics of the car run-out without using numerical 
methods. Formulas are derived for the analytical determination of the values of the 
main rundown indicators - time, path length and other parameters. The correctness 
of the conducted theoretical studies and the correctness of the derived equations 
and formulas are confirmed. The final calculated values of the indicators of the 
car run-out process are determined, and graphs of the speed characteristics of this 
process are also constructed. The functional dependencies between the car run-out 
parameters are presented. The resulting equations and formulas can be used in 
theoretical studies and analysis of the influence of various factors on the car run-out 
process, for example, car mass, road conditions, etc., and can also be used to plot 
the speed characteristic of the run-out in functions not only of time and path, but 
also on other parameters. In addition, the results of the study can be applied in the 
preliminary preparation of the technical characteristics of a newly created car at the 
stages of calculation, design, design and development of its design.

Keywords: vehicle speed, vehicle run-out time, run-out path, run-out speed 
characteristic, traction balance.
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