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ВВЕДЕНИЕ 

Увеличение энергии, затрачиваемой на движение, является признаком ухудшения технического 

состояния автомобиля. Увеличение непроизводительных затрат мощности и энергии двигателя 

обусловлено падением КПД моторно-трансмиссионной установки, изменением геометрии ходовой 
части автомобиля, нарушением углов установки и дисбалансом колес, ухудшением амплитудно-

частотных характеристик подвески. 

Увеличение непроизводительных затрат энергии приводит к ухудшению показателей 
динамических свойств автомобилей, что проявляется при разгоне, повороте и в режиме 

установившегося движения. 

В настоящей статье обоснован энергетический подход к оценке технического состояния и 
функциональной стабильности автомобилей. 

Ухудшение технического состояния приводит к увеличению сопротивления движению 

автомобиля и снижению запаса мощности на ведущих колесах 

Запас мощности на колесах необходим для совершения маневра, представляющего собой 
управляемый переходный процесс. 

Реакция автомобиля на управляющее воздействие и характер протекания переходного процесса 

позволяют оценить устойчивость и управляемость автомобиля. Производить оценку технического 
состояния гидропривода колесных и гусеничных машин по изменению параметров состояния при 

переходных процессах предложено в работе [1]. 

Для того, чтобы производить оценку технического состояния автомобиля по показателям 

управляемости, необходимо различать теоретические (расчетные), начальные (при нулевой наработке 
автомобиля) и эксплуатационные (при заданном пробеге) показатели.  

Применительно к повороту автомобиля авторы работ [2, 3] предложили классификацию 

критериев оценки, свойств маневренности колесных машин. Здесь следует еще раз уточнить связь 
между понятием «показатель» и «критерий». В энциклопедическом словаре [4] дано следующее 

определение показателя: «Явление или событие, по которому можно судить о ходе какого-нибудь 

процесса». Критерий [4] (от греч. kriterion – средство, суждение), признак , на основании которого 
производится оценка, определение или классификация чего-либо; мерило оценки. 

Анализ классификации свойств маневренности автомобилей, приведенных в работах [2, 3], 

показал, что все показатели и критерии управляемости можно разделить на кинематические, силовые 

(динамические), энергетические и обобщенные 
Энергетический показатель маневренности, предложенный в работах [2, 3], характеризует 

относительное увеличение кинетической энергии, необходимое для сохранения средней скорости 
1

av

поступательного движения автомобиля. В данном случае указанное увеличение кинетической 

энергии необходимо для перехода в кинетическую энергию вращательного движения. Кинетическая 

энергия поступательного движения автомобиля в этом случае остается неизменной. Такой подход 

наталкивает на мысль о том, что кинетическая энергия поступательного движения может являться 
показателем энергетического уровня автомобиля. 

При ухудшении технического состояния автомобиля необходимы большие (чем для технически 

исправного состояния) затраты энергии двигателя для поддержания заданного уровня кинетической 
энергии поступательного движения машины. При установившемся движении скорость автомобиля 

совершает колебания относительно своего среднего значения. Колеблется и уровень кинетической 

энергии, что приводит к дополнительным затратам энергии двигателя. Дополнительные затраты 
энергии, возникающие при установившемся движении автомобиля, исследованы в работах [5–10]. 
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Дополнительные затраты энергии необходимы и для выполнения автомобилем маневра – 

поворота или разгона. Снижение запаса мощности на ведущих колесах приводит к снижению 

показателей маневренности и управляемости автомобилей. В работах [2, 3] в качестве показателя 
управляемости предложено использовать линейные (при разгоне) и угловые ускорения, возникающие 

при выполнении автомобилем поворота. По этим показателям также можно оценивать техническое 

состояние автомобиля. Следует отметить, что при сравнении показателя управляемости с его 
предельными (по какому-либо условию) или нормативными значениями осуществляется 

критериальная оценка управляемости и технического состояния автомобиля. Предельные или 

нормативные значения показателя управляемости в этом случае являются критериями. При 

сравнении между собой показателей управляемости различных автомобилей, либо показателей 
управляемости одного автомобиля, при различной наработке, эти показатели, по отношению друг к 

другу, становятся критериями. 

Целью исследования является обоснование научно-методической базы оценки технического 
состояния по энергетическим критериям. 

Для достижения поставленной цели необходимо решить задачу выбора и обоснования 

показателей и критериев энергетической оценки технического состояния автомобилей. 

 
ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ 

Уровень кинетической энергии поступательного движения автомобиля может являться 

показателем энергетической нагруженности автомобиля. Как показывают результаты ранее 
проведенных исследований [7–10], между кинетической энергией и дополнительными затратами 

энергии при движении автомобиля существует взаимосвязь. Существует она и при равномерном 

движении. Следует отметить, что равномерное движение (в идеальном смысле слова) автомобиля, 
реализовать не возможно, поскольку как тяговая сила, так и силы сопротивления имеют 

колебательный характер изменения. Реализуется установившийся режим движения автомобиля, 

который, в отличии от равномерного, происходит с постоянной средней, а не мгновенной скоростью. 

Определим указанную взаимосвязь, для чего рассмотрим уравнение тяговой динамики автомобиля. 
 

2

2

a x
kвр a a a

dv c
m m g Fv

dt
     ,                                               (1) 

 

где am  – масса автомобиля; av  – линейная скорость автомобиля; k  – тяговая сила; g  – ускорение 

свободного падения, g = 9,81 2/м с ; вр  – коэффициент учета вращающихся масс двигателя и 

трансмиссии;   – коэффициент суммарного дорожного сопротивления; xc  – коэффициент лобового 

аэродинамического сопротивления;   – плотность воздуха; F  – модель автомобиля. 

При равномерном движении автомобиля adv

dt
=0, и уравнение (1) можно преобразовать к виду 

 

2

2

x
k a a

c
m g Fv    .                                                          (2) 

 

При умножении правой и левой частей уравнения (2) на линейную скорость av  получим 
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где kN  – мощность на ведущих колесах; оснK  – коэффициент, связывающий величину мощности на 

ведущих колесах автомобиля с кинетической энергией поступательного движения; 
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2 x a
осн

a a

c Fvg
K

v m


  .                                                                   (4) 

Чем меньше величина оснK , тем при меньших затратах мощности двигателя на преодоление 

сил внешнего сопротивления движения будет поддерживаться заданный уровень кинетической 
энергии поступательного движения автомобиля. 

Величина оснK , как видно из выражения (4), имеет минимум, который может быть определен 

из условия 

2

2

0;

0 ,
рац

осн

a

осн
a a

a

dK

dv

d K
при v v

dv






   


                                            (5) 

 

где 
рацav  – рациональная скорость, при которой 

2 2 0осн ad K dv  . 

В результате поиска оптимума получим 

 

2
.

рац

a
a

x

g m
v

c F




                                                                      (6) 

 

Вторая производная 
2 2

осн ad K dv  по скорости величины оснK  больше нуля, что 

свидетельствует о минимуме. После подстановки выражения (6) в уравнение (4), получим 
 

 
min

2
2 x

осн осн

a

g c F
K K

m

 
  .                                                          (7) 

 

Выражения (4), (6), (7) являются основой для диагностирования основных потерь энергии 

автомобиля при установившимся движении. В работе [11] определено, что величина x ac F m  для 

грузовых и легковых автомобилей составляет 
4 13 10

м
 , а для автобусов – 

4 12 10
м

 . 

На рис. 1 приведены графики зависимости  a рацv   При различных значениях x

a

c F

m
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Рисунок 1 – Зависимость  a рацv  при различных значениях x

a

c F

m


:  

11 0,0004
м

 ;  12 0,0003
м

 ;  13 0,0002
м

 . 

 

На рис 2 представлена зависимость  
minоснK от суммарного коэффициента дорожного 

сопротивления   при различных значениях x

a

c F

m


. 

 

 

Рисунок 2 – Зависимость    
minоснK f  : 

11 0,0002x

a

c F

мm


  ; 12 0,0003x

a

c F

мm


  ; 13 0,0004x

a

c F

мm


   

 

Анализ графиков, приведенных на рис. 2, показывает, что при нормировании коэффициента 

связи оснK можно принимать его равным  . 

Работу тяговой силы на ведущих колесах при установившемся движении автомобиля можно 
определить как 

2 2

,
2 2

a a a a
к к осн осн

m v m v
A N t К t К                                                       (8) 

 

где 
sоснК  – коэффициент связи между работой тяговой силы и кинетической энергии 

поступательного движения автомобиля; t – время. 

 

;
sосн оснК К t                                                                    (9) 

 

Определим соотношение между уровнем кинетической энергии и линейным ускорением 

автомобиля при маневре – разгоне. В работе [12] определена взаимосвязь между ускорением 
a

v


автомобиля и частью мощности на колесах крN , затрачиваемой на разгон  

кр a a aN m v v


 .                                                              (10) 

 
Проведя преобразование, получим 

2 22
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2 2

a a a a a
кр разг
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N К
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где 
разгК  – коэффициент связи между кинетической энергией и начальным линейным ускорением 

автомобиля при разгоне: 

2 a
разг

a

v
К

v



 .                                                                           (12) 

 

Указанный показатель может использоваться как при оценке технического уровня нового 
автомобиля, так и при оценке технического состояния машины после определенного пробега. 

Нормирование при оценке технического состояния автомобиля должно сводиться к определению 

максимально допустимого значения  
maxразг разгК К . При выполнении расчетов необходимо 

учитывать максимальную, т. е. полную, массу автомобиля. 
В работах [5–10] определены коэффициенты связи между уровнем кинетической энергии 

автомобиля и дополнительными затратами энергии, обусловленными влиянием различных факторов, 

в том числе, технического состояния автомобиля. Эти коэффициенты могут быть использованы при 

нормировании показателей технического состояния автомобиля. 
 

ВЫВОДЫ 

1. Предлагаемый научно-методический подход позволяет не только осуществлять 
квалиметрическую оценку управляемости и маневренности автомобилей, но и проводить оценку их 

технического состояния по энергетическим показателям и критериям. 

2. Уровень кинетической энергии поступательного движения может быть использован в 
качестве единицы измерения основных и дополнительных затрат энергии на движение автомобиля. 

3. Предложенный коэффициент связи между затратами мощности двигателя на преодоление 

сил внешнего сопротивления движению и кинетической энергией поступательного движения 

позволяет определить рациональную скорость автомобиля, при которой этот коэффициент имеет 
минимальное значение. 

4. Максимальное значение коэффициента связи может нормироваться при диагностировании 

автомобиля по энергетическим показателям. 
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У статті обґрунтовано енергетичний підхід до оцінки технічного стану та функціональної 
стабільності автомобілів. Обрані й обґрунтовані показники і критерії енергетичної оцінки технічного 

стану автомобілів. Запропоновано коефіцієнт зв'язку між витратами потужності двигуна на 

подолання сил зовнішнього опору руху і кінетичною енергією поступального руху, який дозволяє 
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визначити раціональну швидкість автомобіля. Максимальне значення певного коефіцієнта зв'язку 

може нормуватися при діагностуванні автомобіля за енергетичними показниками. 

Об'єкт дослідження – показники і критерії енергетичної оцінки технічного стану автомобілів. 
Мета роботи – розробка коефіцієнта зв'язку між витратами потужності двигуна на подолання 

сил зовнішнього опору руху і кінетичної енергією поступального руху. 

Результатом роботи є визначення коефіцієнта зв'язку, який може нормуватися при 
діагностуванні автомобіля за енергетичними показниками. 

Ключові слова: критерії енергетичної оцінки, тягова динаміка автомобіля, коефіцієнт зв'язку, 

кінетична енергія поступального руху автомобіля, лінійне прискорення автомобіля. 
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THE ENERGY APPROACH TO ASSESSING THE TECHNICAL CONDITION OF A CAR 
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The paper substantiates the energy approach to assessing the technical condition and functional 

stability of cars. The indicators and criteria for the energy assessment of the technical condition of cars have 

been selected and substantiated. The coefficient of the connection between the engine's power consumption 
for overcoming the forces of external resistance to motion and the kinetic energy of translational motion, 

which allows us to determine the rational speed of the car, is proposed. The maximum value of a certain 

coupling factor can be normalized when the vehicle is diagnosed by energy indicators. 
The object of the study is indicators and criteria for the energy assessment of the technical condition of 

cars. 

The aim of the work is to develop a coupling coefficient between the engine's power consumption to 
overcome the forces of external resistance to motion and the kinetic energy of translational motion. 

The result of this work is the determination of the coupling factor, which can be normalized when the 

vehicle is diagnosed by energy performance. 

Key words: energy evaluation criteria, traction dynamics of the car, coupling coefficient, kinetic 
energy of the translational motion of the car, linear acceleration of the car. 
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ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЙ ПОДХОД К ОЦЕНКЕ ТЕХНИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ 
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В статье обоснован энергетический подход к оценке технического состояния и 

функциональной стабильности автомобилей. Выбраны и обоснованы показатели и критерии 
энергетической оценки технического состояния автомобилей. Предложен коэффициент связи между 

затратами мощности двигателя на преодоление сил внешнего сопротивления движению и 

кинетической энергией поступательного движения, который позволяет определить рациональную 
скорость автомобиля. Максимальное значение определенного коэффициента связи может 

нормироваться при диагностировании автомобиля по энергетическим показателям. 

Объект исследования – показатели и критерии энергетической оценки технического состояния 

автомобилей. 
Цель работы – разработка коэффициента связи между затратами мощности двигателя на 

преодоление сил внешнего сопротивления движению и кинетической энергией поступательного 

движения. 
Результатом работы является определение коэффициента связи, который может нормироваться 

при диагностировании автомобиля по энергетическим показателям. 

Ключевые слова: критерии энергетической оценки, тяговая динамика автомобиля, 

коэффициент связи, кинетическая энергия поступательного движения автомобиля, линейное 
ускорение автомобиля. 
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