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Меньшая окружность, изображенная на рисунке 4, представляет из себя область опре-

деления значений изменения центра масс автомобиля с КЭУ (идеальный случай), большая 

окружность – автомобиля с традиционной системой курсовой устойчивости и АБС (идеаль-

ный случай). 

Вследствие того, что запас хода на аккумуляторных батареях ограничен, рациональным 

было бы использовать КЭУ вместе с системой АБС или иметь резерв электроэнергии на слу-

чай внештатных ситуаций. 

Заключение 

Использование комбинированной энергетической установки вместо или вместе с си-

стемой АБС существенно уменьшает тормозной путь автомобиля в случае торможения в экс-

тренной ситуации, что повышает активную безопасность автомобиля.  

К недостаткам данного метода можно отнести активное вмешательство системы управ-

ления КЭУ в поведение автомобиля, таким образом логика срабатывания данной установки 

должна быть тщательно изучена и систематизирована в зависимости от входных параметров. 
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Цель работы – теоретическое и экспериментальное определение расхода топлива лёгко-

го коммерческого грузового автомобиля на заданном загородном маршруте движения. Объ-

ектом исследования является лёгкий коммерческий грузовой автомобиль ГАЗель «Next», от-

носящийся к транспортным средствам категории N1. 

Конструктивные параметры автомобиля [1]: полная масса аm = 3500 кг, в том числе: на 

переднюю ось – 1250 кг, на заднюю – 2250 кг; двигатель Cummins ISF 2.8 дизельный с тур-

бонаддувом, экологического класса Евро5, максимальной мощностью 96,3 кВт при частоте 
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3600 об/мин, максимальным крутящим моментом 285 Н м× при частоте 2400 об/мин, мини-

мальном удельным расходом топлива 218 г/( кВт ч× ), удельным расходом топлива при мак-

симальной мощности 245 г/( кВт ч× ); коробка передач механическая пятиступенчатая с пере-

даточными числами: 
к1u  = 4,05; кIIu  = 2,34; 

кIIIu  = 1,395; 
кIVu  =1,00; кVu  = 0,849; главная пе-

редача одинарная гипоидная с передаточным числом 
0u  = 4,556; шины 185/75R16C, статиче-

ский радиус колёс 
стr  = 0,33 м; динамический радиус дr  = 0,33 м; радиус качения кr  = 0,34 м 

коэффициент полезного действия трансмиссии 
трη  = 0,93; аэродинамические характеристи-

ки: коэффициент лобового сопротивления 
xc  = 0,6; площадь миделя вA  = 3,6 2м ; фактор об-

текаемости W  = 1,32 
2 2Н с /м× .  

Для расчёта расхода топлива при работе автомобиля на заданном маршруте использо-

вана методика его графоаналитического определения, предложенная Г.В. Зимелёвым [2, 3]. 

Графоаналитическое определение расхода топлива выполняют с использованием: 1) харак-

теристики маршрута движения; 2) динамической характеристики автомобиля; 3) топливно-

экономической характеристики автомобиля.  

Характеристика маршрута движения представляет совокупность участков дороги, име-

ющих на всей длине 
jS  неизменный коэффициент сопротивления дороги ψ j

. Для исследуе-

мого маршрута Нижний Новгород – Павлово его характеристика построена путём обработки 

спутниковой информации по методике, изложенной в работе [4]. По данным системы Гло-

насс / GPS была измерена протяжённость S отдельных участков маршрута, имеющих посто-

янные величины продольного уклона i . Результаты измерений представлены на рисунке 1. 

 
Рисунок 1. Распределение протяжённости участков маршрута в зависимости от 

величин их продольного уклона  

При построении характеристики маршрута для каждого значения продольного уклона 

дороги рассчитаны: угол продольного уклона (рад или град): α = arctg i  и коэффициент со-

противления дороги: ψ cosα sinαf= ± , где: f  = 0,012 [3] – коэффициент сопротивления ка-

чению; α  – угол продольного уклона дороги, рад или град. Знаки «+» – на подъёме,«–» – на 

спуске. При i  = 0; 1; 2; 3; 4% ψ = 0,012; 0,022; 0,032; 0,042; 0,052.  

Динамическая характеристика автомобиля – это зависимость его динамического факто-

ра D  от скорости движения аV  на всех передачах трансмиссии: 
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где: сk  – коэффициент коррекции стендовой характеристики двигателя; c

eT  – стендовый кру-
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тящий момент двигателя, Н м× ; 
трη  – КПД трансмиссии; W  – фактор обтекаемости; 

2 2Н с /м× ; 
аV  – скорость автомобиля, км/ч ; аm  – масса автомобиля, кг ; g  – ускоре-

ние свободного падения, 
2м/с ; en  – частота вращения вала двигателя, об/мин ; кu  и 

0u  – передаточные числа коробки передач и главной передачи, соответственно; дr  и 

кr  – динамический радиус и радиус качения ведущих колёс, соответственно, м . 

В формулах (1) и (2) 
сk  = 0,95 [5], частота вращения вала двигателя 

minen  = 1000 

об/мин , maxen  = 3960 об/мин .  

График динамической характеристики автомобиля показан на рисунке 2 . На этот гра-

фик нанесены численные значения коэффициента сопротивления дороги при всех значениях 

продольного уклона, взятых из рисунка 1. В точках пересечения величин ψ  с кривыми 

а( )D f V=  определены максимальные скорости движения автомобиля а maxV . 

 
Рисунок 2. Динамическая характеристика автомобиля 

Из рисунка 2 следует, что на заданном маршруте, имеющем сравнительно небольшие 

уклоны, не превышающие 4% , автомобиль имеет возможность двигаться на V передаче ко-

робки передач, максимальный динамический фактор на которой равен 0,07. 

Топливно-экономическая характеристика установившегося движения автомобиля пред-

ставляет зависимость путевого расхода sQ  от скорости установившегося движения аV  = 

const на дорогах с различными коэффициентами сопротивления ψ . Характеристика построе-

на по методике, изложенной в работе [6].  

Путевой расход топлива (л / 100 км) рассчитывают по формуле: 
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где: дg  – удельный расход топлива двигателя, г/( кВт ч× ); ψP  и вP  – мощности сопротивле-

ния дороги и воздуха, соответственно, кВт; аV  – скорость автомобиля, км/ч;  

тρ  – плотность топлива, кг/л; сk  – коэффициент коррекции стендовой характеристики 

двигателя; трη  – КПД трансмиссии. 

Удельный расход топлива дg , зависящий от скоростного режима и нагрузки двигателя, 

рассчитан по приближённой аналитической методике, разработанной И.С. Шлиппе [7]: 

 д e Е ИPg g k k= ,    (4) 

где: ePg  – удельный эффективный расход топлива двигателя по внешней скоростной харак-

теристике при максимальной мощности, г/(кВт ч× ); Еk  и Иk  – коэффициенты, учи-
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тывающие степень использования угловой скорости (частоты вращения) вала Е  и 

мощности И  двигателя, соответственно. 

Поправочные коэффициенты рассчитаны по аналитическим зависимостям, приведён-

ным в работах [8] и [9]: 

 2 3

Е 1,25 0,99Е 0,98Е 0,24Еk = - + - ;   (5)  

 2 3 4 5

И 3,52 17,24И 44,85И 55,28И 31,23И 6,08Иk = - + - + -  .   (6)  

Входящие в формулу (3) мощности сопротивления дороги и воздуха (кВт) рассчитаны 

по формулам: а а
ψ

ψ

3600

m gV
P =  и 

3

а
в

46656

WV
P = , где: ψ  – коэффициент сопротивления дороги; аm  

– масса автомобиля, кг; g  – ускорение свободного падения, м/с
2
; W  – фактор обтекаемости, 

2 2Н с /м× ; 
аV  – скорость автомобиля, км/ч.  

Скорость автомобиля определена по формуле (2). Мощность сопротивления дороги вы-

числена при значениях ψ  = 0,012; 0,022; 0,032; 0,042; 0,052. Плотность дизельного топлива 

тρ , входящая в формулу (3), принята равной 0,82 кг/л [3]. 

Топливно-экономическая характеристика исследуемого автомобиля при движении на V 

передаче ( кVu = 0,849) приведена на рисунке 3. 

 
 Рисунок 3. Топливно-экономическая характеристика автомобиля на V передаче при 

коэффициентах сопротивления дороги: 1 – 0,012; 2 – 0,022; 3 – 0,032; 4 – 0,042; 5 – 0,052  

 
Рисунок 4. Схема определения расхода топлива на заданном маршруте 
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Рассмотренные выше характеристики были использованы для расчёта расхода топлива 

на заданном маршруте графоаналитическим методом. На схеме (рисунок 4) топливно-

экономическую характеристику 
а( )SQ f V=  располагают в правом нижнем квадранте, дина-

мическую характеристику 
а( )D f V=  – в правом верхнем квадранте, характеристику марш-

рута ψ ( )f S=  – в левом верхнем квадранте, причём величины D  и ψ  в верхних квадрантах 

наносят в одинаковом масштабе. Расчёты выполнены при допущении о том, что на каждом 

участке дороги с постоянным коэффициентом сопротивления автомобиль движется с макси-

мально возможной скоростью а maxV . 

Площади в левом нижнем квадранте в соответствующем масштабе эквивалентны затра-

там топлива на каждом участке маршрута 
100

Sj j

j

Q S
Q =  (л) , где: 

SjQ  – путевой расход топлива 

на j -м участке маршрута, л/100 км; 
jS  – протяжённость j -го участка маршрута, км.  

Общий расход топлива на маршруте равен сумме расходов топлива на каждом участке 

маршрута 
1

n

Sj

j

Q Q
=

=å , где n  – количество участков маршрута.  

Расчёты с использованием изображённой на рисунке 4 схемы показали, что общий рас-

ход топлива на маршруте Нижний Новгород – Павлово, протяжённостью 71,3 км, составил 

8,3 л. Расход топлива учитывался только при движении автомобиля на горизонтальных 

участках и на подъёмах. 

Для проверки расчётных данных были проведены дорожные испытания автомобиля 

ГАЗель «Next» на маршруте Нижний Новгород – Павлово. 

Подготовка автомобиля к дорожным испытаниям была выполнена в соответствии с 

требованиями ГОСТ Р 54810 – 2011 [10,11, 12]. Испытания проводились при полной массе 

автомобиля аm  = 3500 кг. 

В процессе испытаний была предусмотрена регистрация следующих параметров: об-

щий пробег, пробег на участке, высота участка над уровнем океана, уклон дороги, номер и 

длина участка, расход топлива на участке, суммарный общий расход, скорость движения ав-

томобиля, суммарный общий пробег, время движения, положения педали сцепления, дрос-

сельной заслонки и тормоза, проверка холостого хода, массовый расход воздуха, мгновенная 

топливная экономичность, передаточное число коробки передач, степень использования 

мощности и частота вращения вала двигателя.  

Методика регистрации экспериментальных данных. Во время движения по маршруту 

производилась запись скорости многофункциональным измерителем скорости, Racelogic 

LTD, Великобритания; расхода топлива расходомером, Kistler Automotive GmbH, Германия; 

параметров работы двигателя посредством прибора для сбора данных Tokyo Sokki Kenkyujo 

Co., Ltd, Япония, включающего: а) модуль управления; б) полномостовой тензометрический 

модуль; в) CAN модуль; диагностический комплекс CUMMINS Inc., КНР. Регистрация всех 

параметров осуществлялась посредством персонального компьютера GETAC, КНР. Процесс 

испытаний фиксировался на автомобильный видеорегистратор SHO-ME, КНР. Связь блока 

управления CUMMINS с персональным компьютером осуществлялась через шину CAN.  

 Применение современного измерительного оборудования позволило регистрировать все па-

раметры с высокой точностью. 

Результаты и выводы 

1. Применённая авторами методика обработки спутниковой информации позволила полу-

чить характеристику маршрута движения автомобиля, необходимую для расчёта расхода 

топлива. 

2. Расчётная величина расхода топлива на исследуемом маршруте Нижний Новгород – Пав-

лово – 8,3 л. 

3. При дорожных испытаниях автомобиля расход топлива на заданном маршруте составил 
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8,36 л. 

4. Высокая сходимость результатов теоретического и экспериментального определения рас-

хода топлива на заданном маршруте свидетельствует о возможности использования гра-

фоаналитической методики для ориентировочных расчётов показателей топливной эко-

номичности современных автомобилей. 

5. Дальнейшее совершенствование использованной в данной работе методики расчёта рас-

хода топлива на заданном маршруте движения следует проводить в следующих направ-

лениях: 

o учитывать расход топлива при разгонах и замедлениях автомобиля; 

o учитывать распределение скоростей движения при прохождении автомобилем за-

данного маршрута; 

o учитывать время работы на различных ступенях трансмиссии;  

o при расчётах использовать экспериментально определяемые величины коэффици-

ентов сопротивления качению колёс исследуемого автомобиля по реальной опор-

ной поверхности участков маршрута движения. 

Исследования выполнены при финансовой поддержке Министерства образования и 

науки РФ в рамках проекта по договору № 02.G25.31.0006 от 12.02.2013 (Постановление 

Правительства Российской Федерации от 9 апреля 2010 года №218). Экспериментальные ра-

боты выполнены с использованием измерительного оборудования Центра коллективного 

пользования НГТУ "Транспортные системы". 
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