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Методики определения показателей топливной экономичности автомобилей, содер-

жащиеся в нормативных документах [1,2], предусматривают проведение дорожных испыта-

ний на горизонтальных участках дорог. В действительных условиях эксплуатации автомоби-

ли выполняют транспортную работу на дорогах с переменным продольным профилем, со-

держащим не только горизонтальные участки, но подъёмы и спуски различной протяжённо-

сти и крутизны.  

Для оценки расхода топлива на дорогах с различными величинами коэффициентов 

сопротивления академик Чудаков Е.А. ввёл в теорию автомобиля понятие о топливной харак-

теристике автомобиля [3], которую в современной научной литературе называют топливно-

экономической характеристикой [4]. Топливно-экономическая характеристика установившего-

ся движения автомобиля представляет зависимость путевого расхода QS от скорости устано-

вившегося движения (V=const) на дорогах с различными коэффициентами сопротивления ψ. 

Путевой расход топлива (л / 100 км) рассчитывают по формуле 
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где дg  – удельный расход топлива двигателя,  г/( кВт ч ); Pψ и PS – мощность сопротивления 

дороги и воздуха соответственно, кВт;V – скорость автомобиля, м/с; ρt – плотность топлива, кг/л; 

kc – коэффициент коррекции стендовой характеристики двигателя; ηтр– КПД трансмиссии. 

Входящие в формулу (1) параметры рассчитывают по известным в теории автомобиля 

выражениям: 

- удельный расход топлива двигателя (г/( кВт ч ): 

                                                         ИEeP kkgg Д ,                                                              (2) 

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

теристике при максимальной мощности, г/( кВт ч ); kE и kИ – коэффициенты, учитывающие 

степень использования угловой скорости (частоты вращения) вала и мощности двигателя со-

ответственно. 

Поправочные коэффициенты в формуле (2) рассчитаны по аналитическим зависимо-

стям, предложенным Гришкевичем А.И. [5] и Песковым В.И.  [6]: 

                                   
32 24.098.099.025.1 EEEkE  ;                                               (3) 

                 
5432 08,623,3128,5585,4424,1752,3 ИИИИИkИ  ,                        (4)                         

где kE и kИ – степень использования угловой скорости (частоты вращения) и мощности дви-

гателя соответственно; 

- мощности сопротивления дороги и воздуха (кВт): 
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где ψ  – коэффициент сопротивления дороги; аm  – масса автомобиля, кг; g  – ускорение сво-

бодного падения, м/с
2
;  W  – фактор обтекаемости, 2 2Н с /м ; V  – скорость автомобиля, м/с;  

- скорость автомобиля (м/с): 
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где  en  – частота вращения вала двигателя, об/мин;  кr  – радиус качения ведущих колёс, м;  

кu  и  0u  – передаточные числа коробки передач и главной передачи соответственно. 

Коэффициент сопротивления дороги в формуле (5) 

                                                   sincosf ,                                                    (8) 

где  f  – коэффициент сопротивления качению; α  – угол продольного уклона дороги, рад 

или град. 

Угол определяют по принятому в дорожной технике продольному уклону  i  

                                                       iarctg ,                                                               (9) 

В теории автомобиля под макропрофилем дороги понимают неровности длиной 25 м 

и более. Такие неровности называют уклонами, которые состоят из подъёмов и спусков. Из 

формул (1),(5),(8) и (9)  следует, что макропрофиль дороги оказывает влияние на путевой 

расход топлива. 

Детальный анализ макропрофилей дорог общетранспортного назначения приведён в 

работе [7]. В данной статье были приняты наибольшие продольные уклоны дорог общего 

пользования, которые в зависимости от категории составляют, согласно требованиям СНиП 

2.05.02 – 85 [8] , от 3 до 7 %. 

Расчёт топливно-экономической характеристики был выполнен для легкого коммер-

ческого грузового автомобиля, который относится к транспортным средствам категории N1 , 

конструктивные параметры которого близки к параметрам автомобиля   ГАЗель  Next: 

 полная масса аm =3500 кг , в том числе : на переднюю ось 1250 кг, на заднюю ось 2250 кг; 

 двигатель дизельный с турбонаддувом, максимальная мощность maxeP = 90 кВт  

при частоте вращения вала  ePn = 3200 об/мин, максимальный крутящий момент  

maxeT = 289  Н  м  при  eTn = 2400  об/мин;  

 коробка передач механическая пятиступенчатая с передаточными числами:  

 кIu = 4,05;    кIIu =2,34; кIIIu =1,395; кIVu =1,00;  кVu = 0,849; 

 главная передача одинарная гипоидная с передаточным числом 0u = 4,556; 

 шины  185/75R16C, статический радиус колёс стr = 0,33 м; 

 коэффициент полезного действия трансмиссии трη = 0,93; 

 аэродинамические характеристики: коэффициент лобового сопротивления xс = 0,6; 

площадь миделя  вA = 3,6 м2; фактор обтекаемости  W = 1,32 
2 2Н  с /м . 

На основании статистических данных для дизельного двигателя удельный расход 

топлива при максимальной мощности  epg = 200 г/( кВт ч ), плотность дизельного топлива  

тρ  = 0,82 кг/л [4]. 

Характеристики дорог: коэффициент сопротивления качению f = 0,012, продольные 

уклоны (0,03...0,07)i   . 
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График топливно-экономической характеристики автомобиля на IV (прямой) переда-

че приведён на рис. 1 Он позволяет выявить влияние величин продольных уклонов на путе-

вой расход топлива. 

 

 
 

Рис. 1. Топливно-экономическая характеристика исследуемого  

автомобиля на IV (прямой) передаче трансмиссии 

 

Топливно-экономическая характеристика была использована для определения расхода 

топлива на заданном маршруте по методике, изложенной в работе [4]. Методика предусмат-

ривает использование динамической характеристики автомобиля и характеристики маршру-

та его движения. Динамическая характеристика, представляющая зависимость динамическо-

го фактора от скорости движения на всех передачах трансмиссии D=f(V), была рассчитана и 

построена по формулам [4] и приведена на рис. 2.  
 

 

Рис. 2.   Динамическая характеристика исследуемого автомобиля 

 

Характеристика маршрута движения представляет совокупность участков дороги, 

имеющих на всей длине iS   неизменный коэффициент сопротивления дороги ψ i . Для иссле-

дуемого маршрута Нижний Новгород – Павлово его характеристика (рис. 3) построена путём 

обработки спутниковой информации по методике, изложенной в [7]. 
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Рис. 3. Характеристика маршрута Нижний Новгород – Павлово 

 

Графоаналитическое определение расхода топлива выполнено с использованием гра-

фика (рис. 4), на котором топливно-экономическая характеристика ( ,ψ)SQ f V  расположена 

в правом нижнем квадранте, динамическая характеристика  ( )D f V  – в правом верхнем 

квадранте и характеристика маршрута  ψ ( )f S  – в верхнем левом квадранте. Расчёт вы-

полнен при допущении о том, что на каждом участке дороги с постоянным коэффициентом 

сопротивления автомобиль движется с максимально возможной скоростью max iV . 
 

 

Рис. 4. Схема определения расхода топлива на маршруте Нижний Новгород – Павлово 

 

При каждом заданном значении коэффициента сопротивления дороги ψ i по графику 

динамической характеристики определяют максимальную скорость движения max iV , и при 

этой скорости по графику топливно-экономической характеристики вычисляют путевой рас-

ход топлива S iQ . Площади в левом нижнем квадранте в соответствующем масштабе эквива-

лентны затратам топлива на каждом участке маршрута (л): 
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где  SiQ  – путевой расход топлива на i -м участке маршрута, л/100 км; iS  – протяжённость   

i -го участка маршрута, км. 

Общий расход топлива на маршруте равен сумме расходов топлива на каждом 

участке маршрута: 
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где n   – количество участков маршрута. 

Расчёты с использованием рис. 4 показали, что общий расход топлива на маршруте 

Нижний Новгород – Павлово протяжённостью 78 км составил 5,5 л. Расход топлива учиты-

вался только при движении автомобиля на горизонтальных участках и на подъёмах. 
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