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Введение 
 

В транспортной системотехнике особое вни-

мание уделяется построению математиче-

ских моделей и количественным оценкам 

различных свойств и характеристик отдель-

ных подсистем. Основным физическим объ-

ектом являются транспортные машины, ра-

ботающие в специфических дорожных, 

транспортных, атмосферно-климатических и 

других условиях. Современные специалисты 

должны уметь грамотно планировать и ре-

шать проблемы использования транспортных 

машин, экономии топлива и снижения ток-

сичности и повышения безопасности дорож-

ного движения. 

В этой статье мы предлагаем рассмотреть 

разработку принципиально новой энергети-

ческой модели диагностирования по расходу 

топлива ранее мало исследованную. 

 

Цель и постановка задачи 
 

При создании новых видов транспортных 

машин широко используются эксперимен-

тальные и инженерные расчетные методы. 

Экспериментальные исследования очень до-

рогие, пробеги автомобилей при дорожных 

испытаниях достигают 10…15 тыс. км, точ-

ность испытаний колеблется в пределах 

±15…10 %. Длительные исследования в за-

данных условиях работы практически невоз-



можны. По этим причинам расчетные мето-

ды исследований, базирующиеся на досто-

верной теории и верных теоретических мо-

делях, имеют ряд преимуществ, т.к. в них от-

сутствуют случайные факторы, нестабиль-

ность дорожно-транспортных условий, влия-

ние профессиональных качеств водителей и 

др. Поэтому в настоящее время на автомо-

бильном транспорте необходимо основное 

внимание уделять не экспериментальным ис-

следованиям в дорожных условиях, а про-

стым расчетным методам и испытанию авто-

мобилей на специальных стендах в лабора-

торных условиях. Диагностирование техни-

ческого состояния автомобилей следует вы-

полнять на стендах с беговыми барабанами 

при скоростях ~35 км/ч, при которых не 

нужно учитывать потери топлива на преодо-

ление сопротивления воздуха. Общая оценка 

технического состояния автомобиля должна 

выполняться по экспериментально-расчет-

ным данным расхода топлива. Индивидуаль-

ная оценка технического состояния агрегатов 

должна оцениваться по частным КПД и ин-

дикаторному расходу топлива. 

 
Расчетные модели диагностирования  

автомобилей 
 
Схематически изменение топливо-энергети-

ческого баланса автомобиля представлено на 

рис. 1. Из рисунка видно, что из 100 % энер-

гии топлива примерно 33 % затрачивается на 

выпуск и 35 % – на охлаждение. Индикатор-

ный расход составляет ~32 %. Из 32 % ос-

тавшегося топлива около 10% затрачивается 

на насосные и механические потери в двига-

теле. На эффективную мощность расходуется 

около 22,0 % топлива, на транспортную по-

лезную работу (преодоление уклонов, сопро-

тивления воздуха и разгон-торможение) за-

трачивается 8,5 %. Общий КПД автомобиля в 

средних условиях работы равен примерно 

0,062…0,065. В общем виде 
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Из исходного выражения можно получить 

уравнение общего расхода топлива (л/100 км), 

которое можно записать так: 
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где Ма – масса автомобиля в кг; Kд – коэффи-

циент качества дорожно-транспортных усло-

вий работы в м/с
2
; Нн – низшая теплота сго-

рания в кДж/л; ηа – общий КПД автомобиля. 
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Рис. 1. Схема топливо-энергетического балан-

са бензинового автомобиля: 1 – механи-

ческие и насосные потери в двигателе – 

10 %; 2 – потери в трансмиссии –3,0 %;  

3 – потери в подвеске –10,5 %; 4 – за-

траты на транспортную работу –8,5 % 

 

Уравнение индикаторного расхода топлива 

запишется таким образом: 
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На качество дорожно-транспортного движе-

ния оказывает величина профиля дороги (i), 

количество перекрестков и поворотов, плот-

ность и интенсивность движения, разгоны и 

торможения. Значительное влияние на каче-

ство движения автомобиля оказывают про-

фессиональные качества водителя. 

 

Выполненные экспериментальные исследо-

вания [1] по замеру «шума ускорения» (Kд) 

на дорогах США показывают, что на дорогах 

с низкой интенсивностью движения и высо-

кими средними скоростями Kд ≈ 0,1 м/с
2
, на 

магистральных дорогах 0,12
±0,01

 м/с
2
 и на до-

рогах с плохим покрытием ~0,44 м/с
2
, на за-

городных дорогах – 0,24…0,40 м/с
2
. 

 

В работе [2] приведена окончательная фор-

мула для вычисления Kд (м/с
2
) при движении 

автомобиля в разных дорожных условиях 
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Из приведенной зависимости следует, что Kд 

снижается при изменении уклонов дороги (i), 



при снижении скоростей и увеличении массы 

автомобиля. 

 

С учетом высказанных выше замечаний нами 

для расчетных исследований Kд принят по-

стоянным и равным 0,13, который соответст-

вует принятым в проведенных расчетах ре-

жиму движения с постоянной скоростью. 

 

Рассмотрим алгоритм расчета частных КПД 

на примере автомобиля ГАЗ-31029. В самом 

общем виде выражение для расчета расхода 

топлива можно записать так [2]: 
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При iк = 60/Va последние формулы запишутся 

следующим образом: 
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где Kр – расчетный коэффициент для данного 

автомобиля. 

 

В табл. 1 для каждой категории дорог приве-

дены значения усилий Рк, подведенных к ко-

лесам. Зная эти усилия, можно определить 

среднее эффективное давление по формуле 
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Для определения КПД индикаторного надо 

определить среднее индикаторное давление 

Рi кПа, которое складывается из среднего 

давления механических потерь на трение в 

двигателе Рп и среднего эффективного дав-

ления Ре. Механические потери в двигателе 

определяются по формуле [3] 

 

 M ( )n n nP a b W= + ⋅ , (8) 

 

где аn и bn – постоянные для данного двига-

теля коэффициенты; Wn – средняя скорость 

поршня в м/с. 
 

Если известны ход поршня Sn и частота вра-

щения коленвала n мин
-1
, тогда 
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Если принять для ГАЗ-31029 [2, 3] аn = 45 кПа, 

bn = 13 кПа·с·м
–1
, ход поршня Sn = 0,092 м и 

n = 2500 мин
–1
, тогда при 

 

M (45 0,033 13 0,092 2500)

(45 98,6) 143,6 кПа.

P = + ⋅ ⋅ ⋅ =

+ =
 

 

При более высоких частотах вращения ко-

ленвала и iк = 1 [2] 
 

 M a45 1,31P V= + ⋅ . (10) 

 

КПД трансмиссии автомобиля самый высо-

кий и изменяется в пределах – 0,8…0,95. 

КПД трансмиссии рассчитываем по формуле 
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КПД подвески также можно определить по 

расходу топлива по формуле 
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Расчет общего расхода топлива выполняется 

по формуле 
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Таблица 1 Расчетные данные для трех категорий дорог на примере автомобиля ГАЗ-31029 

 
Va, 

км/ч 

Рк, 

Н 

Ре, 

кПа 

Рм, 

кПа 

Рi, 

кПа 

Q, 

л/100 км 
ηi ηм ηе ηт ηп ηа 

60 367,68 186,19 143,6 329,79 7,6 0,325 0,564 0,183 0,808 0,568 0,084 

35 412,67 111,84 143,6 255,44 10,1 0,324 0,438 0,142 0,881 0,506 0,063 

26 512,7 98,92 143,6 242,52 13,3 0,315 0,406 0,128 0,917 0,410 0,048 

 



На рис. 2, используя данные табл. 1, постро-

ен график расчетно-аналитического диагно-

стирования агрегатов автомобиля ГАЗ-31029. 

 

 
 

Рис. 2. График расчетно-аналитического ди-

агностирования агрегатов автомобилей: 

ηт – в трансмиссии; ηп – в подвеске, ηi и 

ηе – в двигателе; ηа – общий КПД; 

штрихпунктирные линии – снижение ηе 

и ηа при снижении ηi до 0,26 

 

 

 

 

Этот график позволяет достаточно объектив-

но ставить диагноз по изменению КПД в от-

дельных агрегатах. 

 

Выводы 
 

На базе предложенной методики расчетно-

аналитического диагностировании агрегатов 

автомобилей можно создать принципиально 

новую и более совершенную методику диаг-

ностирования автомобилей. 
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