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Аннотация 

В статье анализируются механические 

потери в двигателе внутреннего сгорания, 

создающие тормозной момент двигателя, 

исследуются параметры, влияющие на его 

значение. Показано, что при плановом 

торможении использование двигателя 

внутреннего сгорания в качестве тормоза-

замедлителя не приводит к негативным 

последствиям, как для самого двигателя, так 

и для всех элементов трансмиссии, а 

своевременное переключение коробки 

передач на пониженную передачу сохраняет 

замедление автомобиля на максимально 

большом уровне, в результате увеличивается 

срок службы тормозных колодок и 

снижается расход топлива. 

 

Annotation 

The article analyzes the mechanical losses in the 

internal combustion engine that create the braking 

torque of the engine, examines the parameters that 

affect its value. It is shown that during planned 

braking, the use of an internal combustion engine 

as a retarder brake does not lead to negative 

consequences, both for the engine itself and for all 

transmission elements, and timely switching of 

the gearbox to a reduced gear keeps the 

deceleration of the car at the highest possible 

level, as a result, the service life of the brake pads 

increases and fuel consumption decreases. 
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1 Автор для переписки  

 

1 Состояние вопроса исследования и актуальность работы 

Повышение разрешенной скорости движения автомобилей негативно повлияло на 

надежность тормозной системы и безопасность транспортных средств. При этом возрастает 

работа торможения и, как следствие, износ тормозных колодок, дисков и барабанов, что 

снижает их ресурс и требует для обеспечения надежности увеличивать затраты на их замену. 

В этой связи перспективным направлением повышения безопасности автотранспортных 

средств и ресурсосбережения является использование в качестве тормоза-замедлителя 

двигателя внутреннего сгорания (ДВС). 

При торможении автомобиля двигателем вращающиеся ведущие колеса становятся 

тормозными и, посредством трансмиссии, вращают коленчатый вал мотора, воспринимают 

его тормозной момент. При этом механические потери в двигателе и трансмиссии 

преобразуют кинетическую энергию автомобиля в тепловую энергию, и лишь незначительная 

доля энергии идет на изнашивание трущихся поверхностей в двигателе и трансмиссии. 

Тепловая энергия в ДВС отводится системой охлаждения. Таким образом, торможение ДВС 

не приводит к негативным последствиям, как для самого двигателя, так и для всех элементов 

трансмиссии и может улучшать эксплуатационные свойства автомобиля. 

Проведённый анализ использования ДВС в качестве замедляющего тормоза показал, 

что практически все исследования по механическим потерям в ДВС направлены на изыскание 

и обоснования способов уменьшения их мощности, что повышает эффективность ДВС, но при 

mailto:abdulsatar_k@mail.ru
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этом уменьшает его эффективность как тормоза-замедлителя автомобиля. Для решения 

существующей проблемы авторы предлагают методику торможения двигателем, 

заключающуюся в своевременном переключении коробки передач на пониженную передачу 

таким образом, чтобы сохранить замедление автомобиля на максимально возможном уровне. 

Модельные расчёты показывают, что такой метод торможения двигателем увеличивает срок 

службы тормозных колодок в 4 и более раз и снижает расход топлива на 5-7 %. 

В связи с изменением правил дорожного движения в сторону повышения разрешенной 

скорости движения автомобилей на 20 км/ч их кинетическая энергия и работа торможения 

также увеличились, что негативно повлияло на надежность тормозной системы и безопасность 

транспортных средств. Так, при повышении скорости движения с 60 до 80 км/ч кинетическая 

энергия автомобиля, увеличиваются в 1,78 раза, а, следовательно, также возрастает работа 

торможения и износ тормозных колодок, дисков и барабанов, что снижает их ресурс и требует 

для обеспечения надежности увеличивать затраты на их замену. 

Для снижения нагрузок на тормозную систему легкового автомобиля применяют 

гибридный привод, в котором помощь тормозной системе оказывает электрический генератор. 

На грузовых автомобилях большой грузоподъемности и автобусах большой вместимости 

используют дополнительные гидродинамические и электродинамические тормоза-

замедлители, а также рекуператоры энергии торможения различных типов [1]. Однако 

использование гибридного привода и дополнительных тормозов-замедлителей существенно 

повышает вес и стоимость автомобиля и применяется пока ограниченно, а рекуператоры 

энергии торможения находятся в стадии разработки. Поэтому в настоящее время 

перспективным направлением повышения безопасности автотранспортных средств и 

ресурсосбережения является использование в качестве тормоза-замедлителя двигателя 

внутреннего сгорания (ДВС). 

 

2Материалы и методы 

При торможении автомобиля двигателем вращающиеся ведущие колеса становятся 

тормозными, они посредством трансмиссии вращают коленчатый вал мотора, воспринимают 

его тормозной момент. Он возникает вследствие механических потерь в подшипниках и при 

трении поршней и поршневых колец о стенки цилиндров, а также вследствие насосных потерь 

на газообмен и потерь во вспомогательных агрегатах. При этом механические потери в 

двигателе и трансмиссии преобразуют кинетическую энергию автомобиля в основном в 

тепловую энергию, лишь незначительная доля энергии идет на изнашивание трущихся 

поверхностей в двигателе и трансмиссии [2]. Теплота, возникающая в процессах трения 

поверхностей деталей, а также процессах сжатия газа в цилиндрах ДВС отводится системой 

охлаждения и передается атмосферному воздуху. Во время торможения двигателем масляный 

насос работает на большой частоте вращения и подается во все трущиеся пары достаточное 

количество масла под достаточным давлением, что уменьшает износ деталей [3]. Износ 

двигателя гораздо выше, когда в процессе торможения он работает на холостых оборотах с 

небольшой частотой вращения, поскольку давление масла в системе смазки при этом низкое [4]. 

Механические потери ДВС создают тормозной момент двигателя, который через 

трансмиссию воспринимается ведущими колесами. При этом ведущие колеса становятся 

тормозными, в пятне контакта с поверхностью дороги они создают тормозную силу двигателя, 

замедляющую движение автомобиля. Зная мощность механических потерь и частоту 

вращения вала ДВС тормозной момент двигателя можно определить по формуле [5]: 

 

𝑀𝑇Д = 9549 ∙
𝑁𝑀

𝑛в
      (1) 

 

где MTД – тормозной момент двигателя (H·м); Nм – мощность механических потерь в ДВС 

(кВт); nв  – частота вращения вала двигателя (об/мин). 
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Работа коробки передач при торможении двигателем отличается от ее работы при 

разгоне тем, что зубья шестеренок передают усилия другими сторонами, поэтому рабочие 

стороны зубьев не изнашиваются. Если правильно переключать передачи на механической 

коробке, то никаких негативных последствий для трансмиссии не будет. Для обеспечения 

плавного замедления автомобиля, водителю необходимо приобрести определенные навыки. 

Он должен быстро, непосредственно перед переключением на пониженную передачу, 

педалью газа повышать обороты ДВС примерно в 1,5 раза и плавно отпускать педаль 

сцепления. 

Торможение ДВС используют на современных автомобилях, как с механической 

коробкой передач, так и с некоторыми видами автоматических коробок передач в следующих 

ситуациях: 

− при торможении на скользкой дороге; 

− при затяжном и крутом спуске; 

− при потере устойчивости движения вследствие превышения критической скорости 

движения;  

− при служебных торможениях с высокой скорости; 

− при отсутствии возможности затормозить обычным способом, с помощью педали 

тормоза или ручного тормоза (при отказе тормозов). 

Опытные водители считают, что на скользком дорожном покрытии торможение 

двигателем позволяет избежать заноса и потери управляемости автомобилем. Это связано с 

тем, что при таком способе торможения тормозные усилия одинаково распределяются 

дифференциалом между правыми и левыми ведущими колесами. Кроме того, усилия более 

равномерно увеличиваются, чем при нажатии на педаль тормоза, поэтому на гололеде 

вероятность заноса автомобиля минимальна, и он сохраняет управляемость. Торможение ДВС 

на затяжных и крутых спусках позволяет избежать перегрева дисков и тормозных колодок, 

который не только резко увеличивает их износ, но может привести и к выходу из строя. 

Таким образом, торможение ДВС не приводит к негативным последствиям, как для 

самого двигателя, так и для всех элементов трансмиссии и может улучшать некоторые 

эксплуатационные свойства автомобиля. 

Недостаток торможения двигателем – отсутствие горящих огней «стоп-сигнал», 

расположенных сзади автомобиля, так как они не включаются без нажатия на рабочий тормоз 

– легко преодолевается установкой датчика, срабатывающего, когда замедление автомобиля 

превысит заданную величину. 

В литературе режим торможения двигателем называют «принудительный холостой 

ход»1, однако, на наш взгляд, это некорректно, поскольку понятие «холостой ход» 

предполагает, что частота вращения вала ДВС постоянная и минимальная (600 … 800 об/мин). 

Но при торможении двигателем она изменяется, может быть весьма большой и даже 

максимальной. 

К сожалению, режим торможения двигателем изучен недостаточно, в учебниках по 

теории автомобиля тормозные характеристики ДВС не приводятся. Это связано с тем, что для 

повышения эффективности ДВС необходимо уменьшать механические потери в двигателе, но 

при этом уменьшается его эффективность как тормоза-замедлителя автомобиля. Практически 

все исследования по механическим потерям в ДВС направлены на изыскание и обоснования 

способов уменьшения их мощности [6]. На рисунке 1 приведены зависимости мощности 

механических потерь NM бензиновых двигателей ВАЗ-21124 (кривая 1) и ВАЗ-21126 с 

модернизированным поршнем (кривая 2) от частоты вращения n коленчатого вала [7]. 

 

 
1 ГОСТ Р 51709-2001. Автотранспортные средства. Требования безопасности к техническому состоянию и 

методы проверки [Электронный ресурс]. – Режим доступа: http://xn--glaldfa.xn--plai/gost-51709-2001.pdf. – Загл. 

с экрана. 

https://avtoyoutube.ru/kak-pravilno-pereklyuchat-peredachi-na-mekhanike.php
https://avtoyoutube.ru/kak-pravilno-pereklyuchat-peredachi-na-mekhanike.php
http://xn--glaldfa.xn--plai/gost-51709-2001.pdf
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Рисунок 1 – Характеристики мощности механических потерь  NM  от частоты вращения вала  

nв  для бензиновых двигателей: ВАЗ-21124 (кривая 1) и ВАЗ-21126 9 с модернизированным 

поршнем (кривая 2). 

 

Анализ рисунка 1 показывает, что при оптимизации параметров поршня механические 

потери ДВС значительно снижаются. Мощность механических потерь поршневого двигателя 

быстро уменьшается при снижении частоты вращения вала двигателя, что негативно влияет 

на эффективность торможения ДВС. 

 

3 Результаты и обсуждение 

Для разрешения возникшего противоречия рассмотрим подробнее силы, действующие 

на автомобиль при его плановом (служебном) торможении. 

При торможении автомобиля двигателем на горизонтальном участке дороги 

замедление его движения вызывается тремя силами и определяется по формуле: 

 

𝑎𝜏 =
𝐹ТД + 𝐹к + 𝐹в

𝛿 ∙ 𝑚𝑎
                   (2) 

 

где:  aτ – ускорение замедления автомобиля;  FТД – тормозная сила двигателя;  FК – сила 

сопротивления качению колёс;  FВ – сила сопротивления воздуха движению автомобиля; δ – 

коэффициент учета вращающихся масс;  mа – масса автомобиля. 

Силы, приведённые в формуле (2), определяются следующими выражениями [7]. 

− тормозная сила двигателя 

 

𝐹𝑇Д =
𝑀ТД0 ∙ 𝑖𝑇𝑅

𝑟𝑑 ∙ η𝑇𝑅
+

𝑏𝜏 ∙ 𝑖𝑇𝑅
2 ∙ 𝑉𝑎

𝑟𝑑 ∙ 𝑟𝑘 ∙ η𝑇𝑅
                        (3) 

 

где  МТД – момент трения в двигателе при минимальной угловой скорости вала двигателя;  TR
i

– передаточное число трансмиссии;  
TR

  – коэффициент полезного действия трансмиссии;  aV

– скорость движения автомобиля;  Kr  – радиус качения колеса;  rd – динамический радиус 

качения колеса;  
b  – коэффициент повышения механических потерь от угловой скорости вала 

двигателя. 

− сила сопротивления качению колёс 

 

𝐹𝑘 = 𝑓𝑘 ∙ 𝑚𝑎 ∙ 𝑔                        (4) 

 

где fk  –  коэффициент трения качения колес;  ma – масса автомобиля;  g – ускорение свободного 

падения. 
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− сила сопротивления воздуха движению автомобиля 

 

𝐹в = 𝑊в ∙ 𝑉𝑎                        (5) 

  

 

где  Wa – фактор обтекаемости автомобиля;  Va – скорость автомобиля. 

Тогда получим зависимость замедления в долях  g  на различных передачах как 

функцию скорости автомобиля в процессе его торможения: 

 

𝑎𝜏 𝑔 =
1

𝛿 ∙ 𝑚𝑎 ∙ 𝑔
∙ (

𝑀ТД0 ∙ 𝑖𝑇𝑅

𝑟𝑘 ∙ η𝑇𝑅
+

𝑏𝜏 ∙ 𝑖𝑇𝑅
2 ∙ 𝑉𝑎

𝑟𝑘
2 ∙ η𝑇𝑅

+ 𝑓𝑘 ∙ 𝑚𝑎 ∙ 𝑔 + 𝑊в ∙ 𝑉𝑎)                        (6) 

 

В выражении (6) принято  rd ≈ rk, что с хорошей степенью точности выполняется при плановом 

торможении2 

На рис. 2. приведены расчетные зависимости замедлений современного легкового 

автомобиля от скорости в процессе торможения ДВС на горизонтальном участке дороги на 

различных передачах. Анализ рис. 2 показывает, что в начале торможения двигателем со 

скорости VН4 = 120 км/ч на IV-ой передаче замедление автомобиля равно 0,11g. Это 

значительно меньше замедления автомобиля на мокром асфальтобетонном покрытии Ѱ = 0,3g, 

поэтому риск заноса автомобиля очень мал. В процессе торможения двигателем на IV-ой 

передаче замедление автомобиля уменьшается до 0,04g, что связано с особенностью 

характеристики мощности механических потерь ДВС (см. рис. 1). При этом скорость 

автомобиля может быть снижена в 3 раза – до 40 км/ч, в двигателе будет погашено 90 % 

кинетической энергии автомобиля. Дальнейшее снижение скорости можно осуществлять 

рабочей тормозной системой или перейти на II-ю передачу. В последнем случае замедление 

сначала увеличится до 0,15g, а на скорости 20 км/ч снизится до 0,09g. Завершить торможение 

целесообразно с помощью рабочей тормозной системы, поскольку на первой передаче 

начальное замедление увеличивается, что повышает риск заноса, а в процессе торможения оно 

круто снижается, что уменьшает эффективность. 

 

 
 

Рисунок 2 – Зависимости замедлений современного легкового автомобиля от скорости в 

процессе торможения двигателем внутреннего сгорания на горизонтальном участке дороги 

на различных передачах. 

 

Возможна и другая технология, обеспечивающая более комфортное торможение с 

меньшим колебанием замедления. Пример действия такой технологии показан на рисунке 2: 

 
2 Зотов В.М. Процесс служебного торможения автомобиля // Мир транспорта, 2013 г. т. 11, № 3 (47) – с. 70-73 

http://elibrary.ru/contents.asp?issueid=1142902
http://elibrary.ru/contents.asp?issueid=1142902&selid=20296880
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при движении автомобиля на IV-ой передаче необходимо снизить скорость со 120 км/ч до 60 

км/ч, затем переключить на III-ю передачу. На III-ей передаче торможение происходит с тем 

же начальным замедлением, равным 0,11g, при этом скорость автомобиля снижается с 60 км/ч 

до 30 км/ч. Завершить торможение следует также с помощью рабочей тормозной системы. 

 

4 Обсуждение и заключения  

Система торможения автомобиля ДВС относится к вспомогательной тормозной 

системе, которую можно использовать как отдельно, так и вместе с рабочей тормозной 

системой. На автомобилях с повышенной массой для повышения эффективности торможения 

на спусках вспомогательная система автомобиля снабжается моторным тормозом-заслонкой, 

которой перекрывается выпускной трубопровод для увеличения тормозного момента 

двигателя. 

Вспомогательную тормозную систему, считают выдержавшей проверку 

эффективности торможения, если она обеспечивает установившееся замедление не менее 

0,05g для автомобиля разрешенной максимальной массы, а для автомобиля в снаряженном 

состоянии с водителем – 0,08g. 

Анализ рисунка 2 показывает, что торможение автомобиля в диапазоне скорости, 

определенной ГОСТом при испытаниях вспомогательной тормозной системы (25-35 км/ч), 

может осуществляться на второй передаче, на которой минимальное замедление (0,09g) выше, 

определенного ГОСТом установившегося замедления для автомобиля разрешенной 

максимальной массы (0,08g)3. Следовательно, можно сделать вывод, что эффективность 

торможения современного автомобиля двигателем удовлетворяет требованию действующего 

ГОСТа. Однако такие низкие значения замедлений не обеспечивают осуществление 

эффективных служебных торможений автомобиля двигателем. 

Авторами было проведено исследование замедления маршрутного такси при 

эксплуатации на городском маршруте. В результате установлено, что за счёт рабочей 

тормозной системы оно находится в диапазоне от 0,26g до 0,31g. В связи с этим существует 

необходимость повышать эффективность использования торможения двигателем с целью 

экономии ресурсов. Как показали расчеты, снижение скорости маршрутного такси в 2 раза за 

счёт торможения двигателем, увеличивает ресурс тормозных колодок в 4 раза, а расход 

топлива сокращает на 5-7% [8]. 
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