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Аннотация 
Предложена математическая модель и разработана на её основе методика компьютерной имитации 

движения автомобиля в ездовом цикле. На примере легкового автомобиля класса С проведено исследо-
вание влияния мощности двигателя и режимов управления трансмиссией в процессе реализации маги-
стрального ездового цикла на топливную экономичность автомобиля. Приведены графики, иллюстриру-
ющие изменение текущего расхода топлива во время движения и характеристик двигателя – частоты 
вращения и мощности. Представлены таблицы полученных результатов исследований. Сформулированы 
рекомендации по управлению переключением передач при выполнении операций ездового цикла. 
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путевой расход топлива. 
 
Abstract 
A mathematical model is proposed, and a technique developed on its basis for computer simulation of ve-

hicle movement during the driving cycle is presented. Based on the example of a class C passenger car, a study 
has been conducted to investigate the impact of engine power and transmission control modes on the fuel effi-
ciency of the car during the highway driving cycle. Graphs are given which illustrate the changes in fuel con-
sumption during the car’s motion and engine characteristics such as frequency of its rotation and power. Tables 
of the obtained research results are presented. Recommendations on the gear shifting control during operations 
of the driving cycle are formulated.  
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Одно из важнейших эксплуатаци-

онных свойств автомобиля, непремен-
но принимаемое во внимание потреби-
телем, – его топливная экономичность. 
Это свойство непосредственно связано 
с конструкцией автомобиля и его меха-
низмов. Топливная экономичность 
определяется степенью совершенства 
рабочих процессов двигателя и транс-
миссии, оцениваемой их КПД, совер-
шенством формы корпуса автомобиля, 
характеризуемым потерями на преодо-
ление сопротивления воздуха, рацио-
нальностью распределения массы ав-

томобиля, оцениваемой коэффициен-
том удельной грузоподъёмности, свой-
ствами материала и конструктивными 
параметрами шин, определяющими  
потери на качение. 

Для оценки топливной экономич-
ности автомобиля принято множество 
показателей, предусмотренных государ-
ственными и международными стандар-
тами [1]. Одним из важнейших показа-
телей является расход топлива в ездо-
вом цикле. Ездовой цикл представляет 
собой чередование режимов разгона, 
установившегося движения, торможения 
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и остановок с регламентированными па-
раметрами этих режимов в процессе 
проведения испытаний автомобиля.  

Различают магистральные и го-
родские циклы на дороге, городские 
циклы на стенде [1–3]. В странах ЕС  
в 1997 г. принят ездовой цикл ЕЭК/ЕС, 
называемый Европейским ездовым цик-
лом. Он также рекомендован стандар-
том [6] и используется в РФ. В этом 
стандарте приведены операционные 
карты всех используемых в РФ и РБ ез-
довых циклов, в том числе европейского 
цикла. На основе ездового цикла опре-
деляют путевой расход топлива при 
циклическом движении цsQ , л/100 км.  

Испытания можно провести лишь 
после разработки конструкции и изго-
товления опытного образца автомобиля 
или после модернизации серийной ма-
шины. Однако необходимо иметь воз-
можность прогнозирования показателей 
топливной экономичности на стадии 
разработки проекта. Это позволит опре-
делить и выбрать основные параметры 
автомобиля и его механизмов, обеспе-
чивающие высокие эксплуатационные 
показатели и конкурентоспособность 
создаваемого автомобиля. Решение 
проблемы возможно на основе матема-
тического моделирования движения ав-
томобиля в соответствии с программой 
ездового цикла. Для этого необходима 
разработка методики моделирования. 

 
Цель исследования 

 
Цель исследования – разработка 

методики моделирования ездового цик-
ла автомобиля, позволяющей прогнози-
ровать возможные значения показателей 
топливной экономичности на стадии 
проектирования и осуществлять на их 
основе выбор рациональных параметров 
механизмов автомобиля, а также оцени-
вать и сравнивать топливную эконо-
мичность различных существующих 
конкурирующих автомобилей. 

Методика исследования 
 
Исследования проводились на ос-

нове моделирования процесса движения 
автомобиля в ездовом цикле. Предло-
жена математическая модель, позволя-
ющая определять изменение во времени 
основных параметров исследуемого 
процесса – скорости v  и перемеще- 
ния s , текущего расхода топлива sQ   

и энергии двигателя W , затраченной на 
преодоление сопротивлений движению 
и компенсации потерь в трансмиссии. 
Математическая модель представляет 
собой систему дифференциальных 
уравнений: 
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где прF  – суммарное усилие, действу-

ющее на приведенную массу автомоби-
ля а.прm , Н; аm  – поступательно  

движущаяся масса автомобиля, кг;  

п.м  – коэффициент приведенной мас-

сы, учитывающий влияние относитель-
ного вращательного движения масс 
двигателя, трансмиссии и колёс на из-
менение кинетической энергии автомо-
биля; тG  – текущее значение часового 

расхода топлива двигателя, кг/ч;  

д.нP  – текущее значение мощности 

нагрузки двигателя, Вт. 
Приведенная масса автомобиля 

ап.ма.пр mm   позволяет учесть изме-

нение полной кинетической энергии всех 
масс автомобиля в их действительных 
движениях [2]. Коэффициент п.м  вы-

числяется по известной формуле [2, 3].  
Часовой расход топлива тG  связан 

с удельным расходом дg  соотношением 
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3
д.ндт 10 PgG .              (2) 

 
Переменная д.нP  представляет со-

бой мощность нагрузки двигателя, обу-
словленную сопротивлениями движе-
нию автомобиля и потерями в транс-
миссии при установившемся движении 
со скоростью constv  и частоте вра-
щения вала двигателя constд n . Зна-

чение д.нP  вычисляется по формуле 

 

трд.н PPPP w   ,    (3) 

 
где P  – мощность, затраченная на пре-

одоление дорожного сопротивления, 
обусловленного сопротивлением каче-
нию и продольным уклоном дороги;  

wP  – мощность, затраченная на прео- 

доление сопротивления воздуха;  

трP  – мощность потерь в трансмиссии, 

 
vhfgmP v )(а  ;   (4) 

 
3

лvAkP ww  ;    (5) 

 

тртр )(   wPPP ,    (6) 

 
где g  – ускорение свободного падения, 

81,9g  м/с2; vf  – коэффициент сопро-

тивления качению, зависящий от скоро-
сти v  [2]; h  – продольный уклон дороги 
(в ездовых циклах 0h ); wk  – коэффи-

циент сопротивления воздуха, Н·с2/м4; 

лA  – лобовая площадь автомобиля, м2; 

тр  – КПД трансмиссии. 

Удельный расход топлива двига-
теля дg  – величина переменная, зави-

сящая от относительного скоростного 
режима двигателя и уровня использова-
ния мощности на данном режиме [2–4]. 
Для их оценки используются следую-
щие соотношения: 

PP nn ддЕ  ;    (7) 

 

ePPд.нИ  ,                      (8) 

 
где Е  – коэффициент относительной уг-
ловой скорости (частоты вращения) вала 
двигателя; P ,д  – угловые скорости 

вала двигателя на данном скоростном 
режиме и при максимальной мощности 
соответственно (аналогично – частоты 
вращения Pnn ,д ); И  – коэффициент 

использования мощности двигателя на 
этом же скоростном режиме; eP  – мощ-

ность двигателя на внешней ско- 
ростной характеристике (при полной  
подаче топлива). 

Для отображения влияния коэф-
фициентов И  и Е  на удельный дg   

и часовой тG  расходы топлива предло-
жены эмпирические формулы, пред-
ставляемые в виде следующих выра- 
жений [4, 5]:  

 
2

210И ИИ aaak  ;    (9) 
 

3
3

2
210Е ЕЕЕ bbbbk  , (10) 

 
где Иk  – коэффициент учета зависимо-

сти дg  от уровня нагрузки двигателя; 

Еk  – коэффициент учета зависимости 

дg  от скоростного режима; 

,,, 210 aaa 3210 ,,, bbbb  – эмпирические 

коэффициенты [4, 5]. 
Удельный дg  и часовой тG  рас-

ходы топлива на исследуемом скорост-
ном и нагрузочном режиме двигателя 
вычисляются по следующим формулам:  

 

ЕИд kkgg eP ;                   (11) 

 

ЕИтт kkGG P ,                  (12) 
 

где PeP Gg т,  – удельный и часовой рас-

ходы топлива при максимальной мощ-
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ности двигателя maxeP  соответственно. 

Рассмотрим определение уси- 
лия прF , воздействующего на приве-

денную массу автомобиля а.прm  при 

выполнении автомобилем ездового цик-
ла. Его значение зависит от типа опера-
ции цикла. На режиме разгона двига-
тель работает на внешней скоростной 
характеристике, обеспечивая интенсив-
ное возрастание скорости автомобиля. 
Значение прF  при этом вычисляет- 

ся по формуле 
 

2
лактртрпр vAkgfmruMF wve  , (13) 

 
где eM  – вращающий момент двигателя 

при работе на внешней скоростной ха-
рактеристике, Н·м; тртр , u  – переда-

точное число и КПД трансмиссии на 
передаче, предусмотренной операцион-
ной картой для данного этапа разгона; 

кr  – радиус качения ведущих колес ав-
томобиля (можно принять равным ста-
тическому радиусу стr  [2]). 

Операции торможения предписано 
выполнять на тормозном режиме двига-
теля. Выражение для определения прF   

в этом случае приобретает вид: 
 

)( 2
лакт.дпр vAkgfmrMF wv  , (14) 

 
где т.дM  – тормозной момент двига- 

теля, Н·м, 
 

)( ктртртт.д ruMkM e  . (15) 

 
Значение коэффициента тk  при-

нимается в пределах 0,2...0,25 [2]. В со-
временных автомобилях с электронны-
ми системами управления подачей топ-
лива при переходе двигателя на режим 
торможения подача топлива отключает-
ся, что должно учитываться при моде-
лировании ездового цикла. 

На операциях установившегося 
движения с постоянной скоростью и на 
остановках принимаем 0пр F . На 

остановках двигатель работает на холо-
стом ходу. Расход топлива за время 
остановки вычисляется из выражения 

 

 
т

остт.х
ост 6,3 


tG

Q ,  (16) 

 
где т.хG  – часовой расход топлива на 

холостом ходу двигателя; остt  – время 

нахождения на остановке. 
В первом приближении 

PGG тт.х )07,005,0(  . 

Используя полученное в результате 
моделирования суммарное значение рас-
хода топлива в ездовом цикле сумQ , л, 

вычисляют путевой расход топлива при 
циклическом движении цsQ , л/100 км,  

из соотношения 
 

ц

5
сум

ц
10

s

Q
Qs


 ,                (17) 

 
где цs  – длина пути ездового цикла, 

4000ц s  м. 

 
Результаты исследования 

 
Рассмотрим решение поставлен-

ной задачи на примере легкового авто-
мобиля модели LADA Vesta. Он отно-
сится к классу C. Класс легкового авто-
мобиля определяется его габаритной 
длиной гL  [2]. Основные параметры 
моделируемого автомобиля, необходи-
мые при разработке модели ездового 
цикла: габаритные размеры – длина 

410,4г L  м, ширина 764,1г B  м, вы-

сота 497,1г H  м; лобовая площадь 

113,2л A  м2; снаряженная масса 

12700 m  кг; полная масса 1670а m  кг; 

шины радиальные 185/65 15R ; статиче-

78



 

  

  

Вестник  Белорусско-Российского университета. 2019. № 4(65) 
____________________________________________________________________________________________________ 

Машиностроение 

ский радиус 285,0ст r  м; два вариан- 

та максимальной мощности двигате- 
ля maxeP : 90 и 78 кВт при частоте вра-

щения 6000Pn  об/мин; максимальные 

вращающие моменты maxeM  соответ-

ственно 170 и 148 Н·м при частоте вра-
щения 4000Mn  об/мин. Параметры 
трансмиссии: коробка передач пятисту-
пенчатая, передаточные числа – 3,636; 
1,950; 1,357; 0,941; 0,784; передаточное 
число главной передачи 2,40 u . Мак-

симальная кинематическая скорость 
196maxк v  км/ч.  

Ряд параметров, необходимых 
при моделировании ездового цикла, 
принят на основе анализа аналогов: 
коэффициент сопротивления воздуха 

2,0wk  Н·с2/м4; коэффициент сопро-

тивления качению при малой скоро-
сти 01,00 f ; минимальный удель- 

ный расход топлива двигателя  
242minд g  г/(кВт·ч); удельный расход 

топлива при максимальной мощности 

274ePg  г/(кВт·ч); плотность топлива 

(бензин) 730т   кг/м3. 
При проведении испытаний на 

топливную экономичность и тягово-
скоростные свойства легковых автомо-
билей полной массой 5,3а m  т, соглас-

но стандартам [6, 7], нагрузка должна 
составлять 180 кг. Поэтому в форму- 
лах (1), (4), (13), (14) следует принимать 
массу 1800а  mm  кг. 

На рис. 1, а, б представлены гра-
фики  характеристик  двигателя  мощ-
ностью 90 кВт автомобиля LADA Vesta: 
характеристики мощности )( дnfPe  , 

момента )( дnfMe   и часового расхода 

топлива )( дт nfG   – на рис. 1, а; 

удельного расхода топлива )( дnfge   – 

на рис. 1, б. Реальная характеристика 
вращающего момента двигателя 

)( дnfMe   исследуемого автомобиля 

отображена кружками.  
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Рис. 1. Внешние скоростные характеристики двигателя (а) и характеристика удельного расхода 
топлива (б) 

 

 

При реализации моделирования 
необходима непрерывная функция 

)( дnfMe  . Такая функция получена 

на основе регрессионного анализа ис-

ходных данных. Уравнение регрессии 
представлено в виде полинома седьмо-
го порядка 
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)ЕЕЕЕЕЕЕ( 7
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6
6

5
5
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4

3
3

2
210 bbbbbbbbMM Pe  ,              (18) 

 
где PM  – момент двигателя при макси-

мальной мощности, Н·м; 710 ,,, bbb   – 

коэффициенты регрессии: 733,190 b ; 

710,2471 b ; 8,12152 b ; 1,31823 b ; 

5,48014 b ; 2,41935 b ; 5,19716 b ; 

54,3867 b . 

На основе выражения (18) постро-
ены искомые непрерывные функции 

)( дnfMe   и )( дnfPe   (изображены 

сплошными линиями на рис. 1, а). 
Характеристика удельного расхода 

топлива )( дnfge   (см. рис. 1, б) синте-

зирована на основе анализа характе-

ристик аналогов и представлена уравне-
нием регрессии пятого порядка. Коэф-
фициенты регрессии: 79949,00 b ; 

5262,21 b ; 091,122 b ; 968,213 b ; 

205,174 b ; 9854,45 b .  

Результаты исследования проде-
монстрируем на примере программной 
реализации магистрального ездового 
цикла на дороге для исследуемого авто-
мобиля. Схема этого цикла представлена 
на рис. 2. Операционная карта приведена 
в [1, 6]. Параметры цикла относятся к 
автомобилям полной массой до 3,5 т. 
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Рис. 2. Схема магистрального ездового цикла на дороге  
 
 
На схеме цифрами 1...13 обозначе-

ны номера выполняемых операций,  
а в табл. 1 отмечены режимы движе-
ния при выполнении каждой операции  
(р – разгон; уст – установившееся 
движение с заданной постоянной ско-
ростью; т – торможение двигателем). 
Остановок в магистральном цикле не 
предусмотрено. Остановки использу-
ются лишь в городском ездовом  
цикле [1, 2, 6]. 

Моделирование проведено для двух 
предусмотренных фирмой-изготовителем 

автомобиля значений максимальной 
мощности двигателя – 90 и 78 кВт. Рас-
смотрено три варианта управления 
трансмиссией в процессе реализации ез-
дового цикла. Различаются они исполь-
зованием номеров передач на выполняе-
мых операциях, что отражено в табл. 1. 
Номера передач обозначены римски- 
ми цифрами.  

На рис. 3, а показаны характери-
стики изменения затрат мощности на 
преодоление дорожного сопротивле- 
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ния P , сопротивления воздуха wP , по-

терь в трансмиссии трP  и суммарной 

мощности нагрузки двигателя д.нP , обу-

словленных параметрами операций ез-

дового цикла, а на рис. 3, б приведена 
характеристика изменения энергии (ра-

боты) двигателя W , затрачиваемой на 
их преодоление.  

 
 
Табл. 1. Обозначения видов операций в операционной карте и варианты управления трансмиссией 

Номер операции 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

Вид операции уст р уст т уст р уст т уст р уст т уст 

Вариант 
управления 

1 II II III III III III IV IV IV IV IV IV IV 

2 III III III III III III IV IV IV IV IV IV IV 

3 III III IV IV IV IV V V V V V V V 
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Рис. 3. Графики изменения составляющих мощностей сопротивления движению автомобиля (а)  

и работы двигателя по их преодолению (б) 
 

 

 
Кроме того, энергия двигателя за-

трачивается на изменение кинетической 
энергии приведенной массы автомоби- 
ля а.прm : при разгоне затраты возраста-

ют, а при торможении происходит воз-
врат накопленной энергии. Суммарная 
величина изменения кинетической энер- 
гии кW  за время реализации ездового 
цикла вычисляется по формуле 

 

 



n

i
iii

n

i
i vv

m
WW

1

2
н

2
кп.м

а

1
кк 2

, (19) 

где iWк  – изменение кинетической 

энергии на i-й операции разгона или 
торможения; iп.м  – коэффициент 

приведенной массы на i-й операции с 
учётом номера передачи; ii vv нк ,  –  

конечная и начальная скорости  
на i-й операции. 

При движении с постоянной ско-
ростью 0к  iW . В ездовых циклах 

значение кW  не превышает 5 % от W . 
На рис. 4, а, б приведены графики, 

отображающие процесс нарастания рас-
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хода топлива sQ  по мере перемещения 

автомобиля s . Графики на рис. 4, а по-
лучены при использовании двигателя 
мощностью 90 кВт, а на рис. 4, б – 
мощностью 78 кВт. Сплошной линией 
изображены графики, соответствующие 
варианту 1 управления трансмиссией, 
штриховой – варианту 2, штрихпунк-
тирной – варианту 3. Аналогичные 

изображения использованы на всех по-
следующих рисунках. Цифрами 1 отме-
чены операции, в которых автомобиль 
совершал равномерное движение на со-
ответствующей передаче при заданной 
постоянной скорости, цифрами 2 – опе-
рации разгона автомобиля, цифрами 3 – 
операции торможения.  

 
 

500 1000 1500 2000 2500 3000 м 4000
0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

s

sQ

л

а) б)

1 2
3

2

2
3

3

1

1

1

1

1

1

500 1000 1500 2000 2500 3000 4000
0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

м

s

sQ

л

1 2
3

2

2
3

3

1

1

1

1

1

1

 
Рис. 4. Графики изменения текущего расхода топлива при перемещении автомобиля:  

а – при мощности двигателя 90 кВт; б – при мощности 78 кВт 

 
 
Из этих графиков видно, что 

наибольшая интенсивность нарастания 
расхода топлива соответствует опера-
циям разгона, на которых двигатель 
работает на внешней скоростной ха-
рактеристике, т. е. реализует макси-
мально возможную мощность, а сле-
довательно, и часовой расход топлива. 
На операциях торможения двигателем 
подача топлива отключалась, поэтому 

расход топлива отсутствовал.  
В табл. 2 приведены полученные 

при моделировании значения суммар-
ного расхода топлива sQ  за время реа-

лизации цикла для всех исследован-
ных вариантов движения, а также зна-
чения путевого расхода топлива при 
циклическом движении цsQ , вычис-

ленные по формуле (17). 
 
 
Табл. 2. Показатели топливной экономичности автомобиля, полученные при моделировании  

ездового цикла 
 

Максимальная 
мощность 

двигателя, кВт 

Вариант управ-
ления 

трансмиссией 

Обозначение и величина показателя 

ePg , г/(кВт·ч) PGт , кг/ч sQ , л цsQ , л/100км рQ , л 

90max eP  1 
2 
3 

 
274 

 
24,66 

0,4431 
0,4566 
0,5223 

11,077 
11,415 
13,058 

 
4,424 

 
78max eP  

1 
2 
3 

 
274 

 
21,31 

0,4063 
0,4199 
0,4883 

10,157 
10,498 
12,208 

 
4,008 
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Первый вариант управления 
трансмиссией оказался предпочтитель-
нее по оценке топливной экономично-
сти. Наихудший результат получен в 
третьем варианте управления, когда ис-
пользовались более высокие номера пе-
редач. Путевой расход топлива в этом 
случае при использовании двигателя 
большей мощности возрос на 17,9 %,  
а при меньшей – на 20,2 %. Следова-
тельно, ездовые циклы нецелесообразно 
осуществлять на максимально возмож-
ных высших передачах. Увеличение 

мощности двигателя при сохранении 
всех остальных параметров, в том числе 
удельного расхода топлива, приводит к 
возрастанию путевого расхода топлива. 

На рис. 5 приведены графики из-
менения частоты вращения вала двига-
теля дn  в ездовом цикле. Характер из-

менения дn  определяется лишь управ-

лением трансмиссией (номером переда-
чи) и режимами движения (разгон, тор-
можение, установившееся движение), 
но не зависит от мощности двигателя.  
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Рис. 5. Изменение частоты вращения вала двигателя в процессе реализации ездового цикла 
 
 
В первом и втором вариантах 

управления графики различаются толь-
ко на первых двух операциях – в пер- 
вом дn  значительно выше, чем во вто-

ром (штриховая линия), а время разго-
на меньше, что сопровождается сниже-
нием затрат топлива на режиме разгона 
во второй операции цикла. Это в ре-
зультате определяет конечную разность 
суммарных расходов в цикле sQ   

(см. рис. 4, а, б) и, соответственно, пу-
тевых расходов цsQ  (см. табл. 2). В тре-

тьем варианте расходы топлива на всех 
операциях разгонов значительно выше, 
чем в первом, что в конечном счете уве-
личивает путевой расход. Частота же 

вращения вала двигателя на всех опера-
циях цикла в третьем варианте управле-
ния значительно меньше, чем в первых 
двух, что обусловлено более низкими 
значениями передаточных чисел ис-
пользуемых передач.  

Аналогична форма графиков мощ-
ности двигателя )( дnfPe   при работе 

его на внешней скоростной характери-
стике. Графики на рис. 6, а соответ-
ствуют двигателю мощностью 90 кВт,  
а на рис. 6, б – 78 кВт. Отметим, что на 
режимах разгона двигатель работает на 
внешней скоростной характеристике,  
т. е. при )( дnfPe  . При использова-

нии высших передач реализуется более 
низкая частота вращения вала двигателя 
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и, соответственно, меньшая мощность, 
что увеличивает время разгона и расход 
топлива в операциях разгона. При этом, 
как видно из рис. 1, б, удельный расход 
топлива оказывается выше, чем в пер-

вых двух вариантах управления транс-
миссией. В результате суммарный  
расход топлива в цикле возрастает  
(см. рис. 4, а, б).  
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Рис. 6. Графики мощности двигателя на внешней скоростной характеристике на частотах  

вращения, соответствующих рис. 5 
 
 
На рис. 7, а, б показаны графики 

изменения коэффициентов использова-
ния частоты вращения Е и мощности 
двигателя И в циклическом движении. 
В третьем варианте управления коэф-
фициент Е значительно меньше, чем в 
первом и втором, а коэффициент И, 
наоборот, больше. Это приводит к уве-
личению коэффициента Иk , а следова-
тельно, и к возрастанию расхода топли-
ва при использовании более высоких 
передач (см. формулу (9)). Коэффици-
ент Еk  изменяется в небольших пределах 
относительно единицы и поэтому оказы-
вает малое влияние на расход топлива. 
Графики изменения коэффициентов Иk   

и Еk  представлены на рис. 8, а, б. 
Одновременно с оценкой топлив-

ной экономичности обычно осуществ-
ляют сравнительный анализ показателей 
тягово-скоростных свойств автомобиля. 
Такой анализ был проведён и авторами 
с целью оценки влияния мощности дви-
гателя на отмеченные показатели. Мо-

делировали разгон автомобиля на 
участке пути 2000s  м согласно мето-
дике, предусмотренной стандартом [7].  

В табл. 3 приведены значения сле-
дующих показателей: времени разгона 
автомобиля до скорости 100 км/ч – 

100vt ; времени разгона на участках пу- 

ти 400 и 1000 м – 400t  и 1000t ; макси-

мальной скорости maxv  в конце пути 

разгона; условной максимальной скоро-
сти maxуv  (средняя скорость на послед-

них 400 м пути). Определены также 
максимальное ускорение автомоби- 
ля maxa  на низшей передаче в начале 

разгона, максимальные значения дина-
мических факторов на низшей maxнD   

и высшей передачах maxвD . В табл. 2 

приведено значение расхода топли- 
ва рQ  за время разгона на мерном 

участке 2000s  м. Методика модели-
рования и определения этих параметров 
изложена в [2, 4]. 
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Рис. 7. Изменения коэффициентов использования частоты вращения Е и мощности двигателя И  

в циклическом движении 
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Рис. 8. Графики коэффициентов Иk  и Еk  

 
 

 
 
 
Табл. 3. Показатели тягово-скоростных свойств автомобиля 

Максимальная 
мощность 

двигателя, кВт 

Обозначение и величина показателя 

100vt , с 400t , с 1000t , с maxv , км/ч 
maxуv , 

км/ч 

maxa ,  

м/с2 
maxнD  maxвD  

90max eP  12,045 18,013 33,133 181,06 177,78 3,627 0,613 0,103 

78max eP  13,730 18,792 34,772 171,00 168,19 3,134 0,531 0,0868 
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Из табл. 3 видно, что все показате-
ли тягово-скоростных свойств автомо-
биля LADA Vesta с двигателем мощно-
стью 90 кВт значительно выше, чем с 
мощностью 78 кВт.  

 
Заключение 

 
1. Разработана математическая 

модель и методика компьютерной 
имитации движения автомобиля в ез-
довом цикле, позволяющая на стадии 
проектирования прогнозировать воз-
можные значения показателей топлив-
ной экономичности и осуществлять на 
их основе выбор рациональных пара-
метров механизмов автомобиля, обес-
печивающих высокие показатели его 
топливной экономичности.  

2. На основе моделирования ездо-

вого цикла на дороге проведены иссле-
дования по определению путевого рас-
хода топлива и его зависимости от 
мощности используемого двигателя и 
режима управления трансмиссией лег-
кового автомобиля класса С при выпол-
нении операций, предусмотренных опе-
рационной картой цикла. 

3. В результате исследований уста-
новлено, что при увеличении мощности 
двигателя и использовании высоких но-
меров передач на этапах ездового цикла 
путевой расход топлива возрастает.  

4. Снижение мощности двигателя 
приводит к ухудшению показателей 
тягово-скоростных свойств автомоби-
ля. Следовательно, задача выбора па-
раметров создаваемого автомобиля 
должна решаться на основе оптималь-
ного компромисса. 
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