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Аннотация. Изложены основные принципы аналитического определения коэффициента по-
лезного действия всего автомобиля и по отдельным агрегатам. Приведены зависимости изме-
нения коэффициента полезного действия в зависимости от скоростного и нагрузочного ре-
жимов эксплуатации транспортного средства. Разработанная математическая модель 
учитывает реальные особенности дорожных и транспортных условий эксплуатации машин.   
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Анотація. Викладено основні принципи аналітичного визначення коефіцієнта корисної дії 
всього автомобіля і по окремих агрегатах. Наведено залежності зміни коефіцієнта корисної 
дії залежно від швидкісного і навантажувального режимів експлуатації транспортного засо-
бу. Розроблена математична модель враховує реальні особливості умов експлуатації машин.   
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EFFECT OF OPERATION CONDITIONS ON CHANGE OF PUBLIC AND 
PRIVATE EFFICIENCY OF THE CAR 
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Kharkov National Automobile and Highway University 
 
Abstract. The basic principles of analytical determination of the efficiency of the entire vehicle and 
individual units are stated. The dependences of change of the efficiency depending on the speed and 
load modes of vehicle operation are specified. The mathematical model takes into account the real 
characteristics of the road and transport machines operating conditions. The results of calculation of 
the indicator and the mechanical efficiency of the engine, transmission and the wheel efficiency, total 
efficiency of the car, depending on the category of roads, weight and the speed of the machine on ex-
ample of  GAZ-3307 truck are presented. 
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Введение 
 
Коэффициент полезного действия (КПД) – 
показатель, характеризующий эффектив-
ность энергетического использования любой 

сложной механической системы. Автомобиль 
также является сложной системой, в которой 
сочетаются получение, преобразование и пе-
редача различных видов энергии. 
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Анализ публикаций 
 
КПД автомобиля определяется как отноше-
ние полезной энергии (мощности), реализуе-
мой на колесах при движении автомобиля, к 
затраченной энергии (мощности), поступив-
шей в двигатель автомобиля с топливом 
 

д д
a

T T

Q N
Q N

   ,                     (1) 

 
где дQ  и дN  – энергия и мощность, подве-
денная к дороге; TQ  и TN  – энергия и мощ-
ность сосредоточенная в топливе. 
 
В работе [1] приведена аналитическая зави-
симость определения коэффициента полез-
ного действия автомобилz 
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где шK  – шум ускорения, м/с2; aM  – масса 
автомобиля, кг; нH  – низшая теплота сгора-
ния, кДж/кг; t  – плотность топлива, г/см3; 
Q  – расход топлива, л/100 км. 
 
С другой стороны, КПД автомобиля можно 
определить через КПД отдельных агрегатов 
по формуле [2] 
 

kia  трm ,                  (3) 
 
где i  и m  – соответственно индикаторный 
и механический КПД двигателя; тр  – КПД 
трансмиссии; k  – КПД колеса. 
 

Цель и постановка задачи 
 
Целью данного исследования является полу-
чение и анализ математических зависимо-
стей определения общего и частных КПД 
автомобиля. Аналитические зависимости 
должны учитывать конструктивные особен-
ности машины и условия эксплуатации 
транспортного средства. 
 

Математическая модель 
 
Согласно определения КПД и по аналогии с 
формулой (1), КПД отдельных агрегатов мо-
жет быть получено по формулам 
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где iN  – индикаторная мощность двигателя; 

eN  – эффективная мощность двигателя; kN  – 
мощность, подведенная к колесам автомобиля. 
 
В развернутом виде индикаторный КПД дви-
гателя можно определять по формуле  
  0 a12,56i k kr L R T P V          тр п max1/ h m o kV i i V        
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где kr  – радиус колеса, м; 0L  – тахометриче-
ское количество воздуха при сгорании 1 кг 
топлива, кмоль; R  – универсальная газовая 
постоянная, Дж/(мольК); T  – температура 
воздуха, К; kP  – сила, подведенная к колесам 
автомобиля, Н; aV  – скорость автомобиля, 
км/ч;   – коэффициент избытка топлива;  

hV  – рабочий объем двигателя, л; oi  – пере-
даточное число главной передачи; пki  – пе-
редаточное число повышенной передачи  
коробки передач; maxV  – максимальная ско-
рость автомобиля, км/ч; cK  – скоростной 
коэффициент; нH  – низшая теплота сгора-
ния, кДж/кг; P  – давление воздуха, МПа;  

v  – коэффициент наполнения цилиндров 
двигателя. 
 
Коэффициенты   и v  зависят от режима 
работы автомобиля и могут быть описаны 
полиномиальной зависимостью 
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где A , B , C , A , B  – коэффициенты, 
зависящие от типа двигателя; maxeN  – мак-
симальная мощность двигателя, кВт. 
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Механический КПД двигателя можно опре-
делить по формуле 
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где ma  и mb  – коэффициенты механических 
потерь в двигателе; nS  – ход поршня, м. 
 
Коэффициент полезного действия трансмис-
сии определяется через потери энергии при 
передаче от двигателя к колесам автомобиля  
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где 

0трP  – сила рения в трансмиссии, Н;  

трA  – коэффициент скоростных потерь; трC  – 
коэффициент потерь при передаче нагрузки. 
 
В работе [3] потери в колесах автомобиля 
предлагается учитывать комплексным энер-
гетическим показателем – КПД колеса, кото-
рый также учитывает потери в подвеске, воз-
никающие при движении автомобиля по 
неровной дороге 
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где 0f  – коэффициент сопротивления каче-
нию колеса при движении по ровной дороге; 

допf  – дополнительный коэффициент сопро-
тивления качению колеса при движении по 
неровной дороге; aG  – вес автомобиля, Н.  

В случае движения автомобиля по дороге 
сила, подведенная к колесам автомобиля, 
может быть определенна из уравнения сило-
вого баланса по формуле 
  a 0 допkP G f f i      
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где i  – уклон дороги, %; k  – фактор обтека-
емости, Н·с2/м4; F  – лобовая площадь авто-
мобиля, м2;   – коэффициент, учитывающий 
вращательные массы двигателя и трансмис-
сии; aV  – ускорение автомобиля. 
 

Результаты моделирования 
 
На рис. 1 приведены графики, построенные 
по зависимостям индикаторного и механиче-
ского КПД двигателя, КПД трансмиссии и 
колес,  на примере автомобиля ГАЗ-3302 при 
движении по дороге. 
  
Индикаторный КПД бензинового двигателя 
достигает максимума на дороге при скорости 
0,7–0,8 от максимальной. Механический 
КПД с увеличением скорости на дороге мо-
нотонно возрастает. КПД трансмиссии и ко-
леса имеет минимальное значение при сред-
них скоростях движения, но с увеличением 
скорости возрастает.   
 
Значения КПД автомобиля и его составля-
ющих в зависимости от категории условий 
эксплуатации (КУЭ) приведены в табл. 1. 
Тут добавлены 6-я и 7-я категории дорог, 
которые были предложены в работе [4]. Эти 
категории дорог характеризуют сложные и 
сверхсложные условия эксплуатации авто-
мобиля. 

 
Таблица 1 Влияние категории дороги (условий эксплуатации) на КПД автомобиля ГАЗ-3302  

и его составляющих 
 

Категория 
условий 

эксплуата-
ции 

Средняя 
техническая 

скорость, 
км/ч 

Снаряженная масса автомобиля Полная масса автомобиля 

i  m  тр  k  a  i  m  тр  k  a  

1 60 0,323 0,88 0,754 0,81 0,174 0,334 0,898 0,79 0,742 0,176 
2 48 0,307 0,833 0,76 0,78 0,152 0,321 0,866 0,808 0,726 0,163 
3 37 0,296 0,782 0,787 0,772 0,14 0,312 0,834 0,841 0,741 0,162 
4 31 0,292 0,754 0,813 0,783 0,14 0,308 0,818 0,866 0,764 0,167 
5 27 0,289 0,736 0,835 0,798 0,142 0,306 0,809 0,883 0,785 0,172 
6 20 0,287 0,708 0,878 0,837 0,149 0,304 0,795 0,915 0,832 0,184 
7 14 0,286 0,691 0,916 0,881 0,159 0,303 0,787 0,939 0,88 0,197 
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Рис. 1. Зависимость индикаторного и механического КПД, КПД трансмиссии и колес автомо-

биля ГАЗ-3302: 1 – снаряженная масса, 2 – полная масса 
 
На рис. 2 приведены зависимости общего 
КПД автомобиля ГАЗ-3302 при движении по 
дороге.  
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Рис. 2. Зависимость общего КПД автомобиля 
ГАЗ-3302: 1 – полная масса, 2 – снаря-
женная масса 

 
КПД автомобиля ГАЗ-3302 достигает макси-
мального значения при движении по дороге 
со скоростью 90 км/ч, а минимального зна-

чения – при 30–40 км/ч. КПД груженого ав-
томобиля на малых скоростях выше порож-
него, поскольку этот режим характерен для 
неровных дорог.   
 

Выводы 
 
Данная методика позволила связать кон-
структивные параметры автомобиля с коэф-
фициентом полезного действия автомобиля. 
Полученные результаты могут быть исполь-
зованы в оценке эксплуатационных свойств 
автомобиля в целом и по отдельным агрега-
там, таких как двигатель, трансмиссия и хо-
довая часть. 
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