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Аннотация. В статье на основании анализа параметров автомобильных двигателей  при эксплуатации 
в условиях Кабардино-Балкарской Республики показано, что время работы двигателей на неустано-
вившихся режимах в зависимости от назначения энергетической установки может составлять до 95% 
их рабочего времени. Установлено, что на величину момента, развиваемого двигателем при переход-
ном режиме, основное влияние оказывают условия организации рабочего процесса, зависящие от по-
требителя мощности двигателя. Приведены связи между воздействующими факторами, режимами ра-
боты и выходными показателями автомобиля, рекомендуемые скоростные режимы при разгоне и отно-
сительная подача топлива в зависимости от условий движения для грузовых автомобилей и автобусов. 
Исследования показали, что при снижении пути ездового цикла с 3000 до 300 м практически в 2 раза 
возрастает расход топлива и, как следствие, ухудшается эффективность работы автомобиля. Поэтому 
каждая случайная остановка способствует ухудшению экономичности работы автомобиля. Результаты 
исследований свидетельствуют о том, что существует необходимость дифференцированного учета этих 
условий при проектировании, испытаниях и эксплуатации автомобилей, а также углубленного изуче-
ния скоростных и нагрузочных режимов их работы для установления качественной и количественной 
их связи с показателями скоростных свойств и топливной экономичности. Для автомобильного под-
вижного состава Кабардино-Балкарской Республики стандартные условия маршрутов эксплуатации 
рекомендовано дополнить горно-равнинными. 
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Abstract. In the article, based on the analysis of the parameters of automobile engines during operation in the 

conditions of the Kabardino-Balkarian Republic, it is shown that the operating time of engines in unsteady 

modes, depending on the purpose of the power plant, can be up to 95% of their working time. It has been es-

tablished that the magnitude of the torque developed by the engine in the transient mode is mainly influenced 

by the conditions for organizing the working process, which depend on the consumer of the engine power. The 

links between the influencing factors, operating modes and output indicators of the car, recommended speed 

modes during acceleration and relative fuel supply depending on driving conditions for trucks and buses are 

given. Studies have shown that with a short driving cycle path, fuel consumption increases sharply and, as a 

result, the efficiency of the car deteriorates. Therefore, every accidental stop contributes to the deterioration of 

the efficiency of the car. The research results indicate that there is a need for a differentiated consideration of 

these conditions in the design, testing and operation of vehicles, as well as an in-depth study of the speed and 

load modes of their operation in order to establish their qualitative and quantitative relationship with indicators 

of speed properties and fuel efficiency. For automobile rolling stock of the Kabardino-Balkarian Republic, it is 

recommended to supplement the standard operating route conditions with mountain-flat condition. 
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Введение. Режимы работы агрегатов и 

автомобиля в целом, значительно влияющие 

на его производительность и экономичность, 

зависят от множества эксплуатационных и 

иных факторов [1–6], так как автомобиль 

является частью достаточно сложной систе-

мы «водитель – автомобиль – дорога – сре-

да». Последние два элемента системы (доро-

га – среда) будем рассматривать как ста-

бильные. 

Под термином «режим работы автомоби-

ля» будем понимать его скоростные, нагру-

зочные и тепловые режимы работы, т. е. те 

режимы, которые непосредственно влияют 

на производительность и топливную эконо-

мичность автомобиля, т. е. на эффективность 

его эксплуатации. Эти режимы тесно связа-

ны между собой и в определенной мере 

управляемы. Водитель поддерживает нор-

мальный тепловой режим двигателя и по 

возможности агрегатов трансмиссии и ходо-

вой части, прогревая их при пробеге автомо-

биля перед началом его работы. 

Режим работы двигателя, при котором его 

крутящий момент и угловая скорость непре-

рывно изменяются во времени, принято на-

зывать неустановившимся. 

Длительность неустановившегося режима 

и характер изменения параметров работы 

двигателя определяется назначением энерге-

тической установки. 

Время работы двигателей на неустано-

вившихся режимах в зависимости от назна-

чения энергетической установки может со-

ставлять до 95% их рабочего времени. 

Цель исследования – обоснование ре-

жимных факторов и регулировочных пара-

метров автомобильных двигателей при экс-

плуатации в условиях Кабардино-Балкарской 

Республики. 

Материалы, методы и объекты иссле-

дования. База исследования – результаты 

функционирования автомобильных двигате-

лей при эксплуатации в условиях Кабарди-

но-Балкарской Республики. В ходе исследо-

ваний использованы методы обработки ста-

тистических данных. Объект исследования – 

автомобильные двигатели. 

Результаты исследования. Достаточным 

признаком работы двигателя на неустано-

вившемся режиме служит изменение по вре-

мени хотя бы одного из параметров: 

 
,e

eee M
dt

d

dt

dM

dt

Md

dt

dN 



  

где: 

Ne – мощность двигателя, кВт;  

Me – эффективный крутящий момент, Н·м;  
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  – угловая скорость вращения коленча-

того вала, с-1. 
Одновременное изменение двух парамет-

ров типично для установок с независимой 
схемой управления двигателем и потребите-
лем мощности. Изменение во времени только 
одного из параметра режима характерно для 
двигателей установок с совместным управле-
нием двигателем и потребителем мощности. 

Наиболее распространѐнными неустано-
вившимися режимами двигателей энергети-
ческих установок являются переходные ре-
жимы от одного установившегося режима к 
другому. Наименование переходного режима 
работы двигателя часто отождествляют с на-
именованием переходного режима энергети-
ческой установки. Так, например, переход-
ный режим работы двигателя при разгоне 
транспортного средства называют разгоном, 
при возрастании нагрузки потребителя – 
приѐмом нагрузки [7–10]. 

Для перехода системы двигатель – потре-
битель с установившегося режима работы на 
неустановившийся необходимо, чтобы к ней 
был приложен импульс момента силы, вели-
чина которого превосходила периодическую 
составляющую крутящего момента исходного 
установившегося режима. Источником такого 
импульса может быть двигатель при воздей-
ствии на органы его управления или потреби-
тель при изменении отбираемой им мощно-
сти. В первом случае появление импульса 
момента силы связано с изменением подачи 
топлива за цикл. Во втором случае появление 
импульса вызывается изменением подачи то-
плива за цикл под воздействием системы ав-
томатического регулирования или оператора. 
Возможно также появление импульса момен-
та силы и у двигателя, и у потребителя мощ-
ности, в том числе равных по величине.  

Среди многообразия переходных режимов 
работы двигателя наибольшее значение име-
ют режимы, от которых зависит производи-
тельность или качество технологического 
процесса, осуществляемого энергетической 
установкой [11–15]. Эти режимы называются 
«определяющими». Как правило, они связаны 
с наибольшим изменением цикловых подач 
топлива. К таким режимам относят работу 
двигателя при разгоне транспортных средств 
(ТС) с малой скорости движения до номи-
нальной, работу дизель-генератора при приѐ-
ме полной нагрузки, работу двигателя с по-

стоянной мощностью при преодолении ТС 
повышенного сопротивления движению, пуск 
двигателя. 

На переходных режимах двигатель может 
работать при положении органа регулирова-
ния подачей топлива и при таком значении 
угловой скорости вращения, которые харак-
терны для установившихся режимов работы 
двигателя – по характеристикам: внешней, 
скоростной, постоянной мощности, нагрузоч-
ной. Например, при разгоне ТС двигатель ра-
ботает при положении органа регулирования 
подачей топлива на упоре непрерывном из-
менении угловой скорости вращения колен-
чатого вала, что наблюдается также при уста-
новившихся режимах при работе по внешней 
скоростной характеристике. 

Характеристики установившихся режимов 

работы двигателя не зависят от типа потреби-

теля и представляют собой последовательную 

(по частоте вращения или положению органа 

регулирования) совокупность статических, т. 

е. неизменных по времени, параметров рабо-

ты двигателя. Одним из важнейших таких 

параметров является эффективный крутящий 

момент. 
На величину момента, развиваемого дви-

гателем при переходном режиме, основное 
влияние оказывают условия организации ра-
бочего процесса, зависящие от потребителя 
мощности двигателя. Каждому потребителю 
мощности свойственна определѐнная зависи-
мость момента потребителя Mn от угловой 

скорости вращения  вала, т. е. ),(fM n 

которую можно изменять (настраивать) в за-
висимости от режима работы. 

Связи скоростных и нагрузочных режимов с 

воздействующими на них факторами видны из 

схемы связи воздействующих факторов и ре-

жимов работы с выходными показателями ав-

томобиля (рис. 1). В качестве входных данных 

информации водителя приняты характеристи-

ки дороги и маршрута, ограничения и помехи 

движению, метеорологические условия и за-

данная средняя скорость движения. Пользуясь 

этой информацией, водитель соответствующим 

образом воздействует на скоростной режим 

автомобиля и, как следствие, на нагрузочный и 

тепловой режимы. Скоростной режим опреде-

ляет среднюю скорость движения на маршру-

те, а вместе с нагрузочным и тепловым режи-

мами – средний расход топлива. 
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Рисунок 1. Схема связи между воздействующими факторами, режимами работы  

и выходными показателями автомобиля 

Figure 1. Diagram of the relationship between influencing factors, operating modes  

and output indicators of the car 
 

Эффективность работы автомобиля, при-

нятая в качестве выходного параметра, пред-

ставляет собой удельную производитель-

ность, определяемую по выражениям: 

,
s

cp

н
Q

v
т т·км2/(л·ч), 

или 

,



Q

v
т

cp

н т2·км2/(л·ч), 

где:  

mн – масса полезного груза, т;  

ср – средняя скорость перемещения  

груза, км/ч;   

Qs и Q – расход топлива, л/км пробега 

или л/(т·км), соответственно. 

 

В зависимости от условий эксплуатации 

водитель должен выбирать такой режим дви-

жения, который обеспечивал бы наибольшую 

эффективность работы автомобиля, которая в 

значительной степени зависит от среднего 

пути ездового цикла и средней скорости дви-

жения. При этом установлена вполне опреде-

ленная связь указанных факторов с подачей 

топлива в фазе разгона. С учетом этого води-

тель должен рационально задавать скорост-

ной режим в зависимости от конкретных ус-

ловий движения. 

Рекомендуемые скоростные режимы при 

разгоне и относительная подача топлива в 

зависимости от условий движения для грузо-

вых автомобилей и автобусов приведены в 

таблице 1. 

 

Таблица 1. Зависимость относительной подачи топлива от условий движения 

Table 1. Dependence of relative fuel supply on driving conditions 

 

Маршруты 
Средний путь ездового 

цикла, м 

Конечная скорость  

разгона, км/ч 

Подача топлива, 

% 

Городские до 300 до 40 100 

400–600 40–50 100 

700–1000 50–60 75–100 

Пригородные 1000–2000 60–80 75–100 

Магистральные 3000 и более 80 и более 50–70 
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Установлено, что при малом пути ездового 

цикла резко возрастает расход топлива и, как 

следствие, ухудшается эффективность работы 

автомобиля. Поэтому каждая случайная оста-

новка способствует ухудшению экономично-

сти работы автомобиля. Отметим, что оста-

новка за перекрестком (светофором) всегда 

выгоднее, чем перед ним. При приближении к 

перекрестку при красном сигнале светофора 

можно рассчитать движение так, чтобы про-

ехать перекресток без остановки. Это следует 

учитывать специалистам службы движения в 

городах при планировке маршрутов город-

ского транспорта.  

В каждом ездовом цикле водитель должен 

стремиться сократить путь на режимах разго-

на и установившегося движения и увеличить 

на режиме замедления. Чем меньше путь и 

выше скорость разгона, тем больше должна 

быть подача топлива, и наоборот. Чем выше 

степень использования высших передач 

трансмиссии, тем экономичнее транспортная 

работа. 

При движении автомобиля по магистраль-

ной дороге самым эффективным будет ре-

жим, при котором топливно-скоростной пока-

затель (отношение скорости   к расходу то-

плива Qs) имеет наибольшее значение. Его 

можно легко определить по топливной харак-

теристике автомобиля. 

Применение импульсивного движения 

«разгон – выбег» на горизонтальном участке 

дороги по сравнению с равномерным движе-

нием не дает существенных преимуществ. Но 

использование выбега на пологих спусках 

(движение под углом) заметно повышает топ-

ливную экономичность автомобиля и показа-

тель его эффективности. Однако, пользуясь 

выбегом, не следует забывать о безопасности 

движения. 

При соблюдении рекомендуемых опти-

мальных режимов движения и стиля езды 

можно добиться существенной экономии то-

плива и повышения эффективности работы 

автомобильного подвижного состава. Поэто-

му основные рекомендуемые эксплуатацион-

ные режимы движения, режимы работы дви-

гателя и трансмиссии должны быть оговоре-

ны в инструкции по эксплуатации автомоби-

ля. К таким рекомендациям можно отнести 

соблюдение заданной максимально допус-

каемой скорости движения, выбор режима 

разгона в зависимости от конечной скорости 

и длины пути возможного движения с этой 

скоростью, выбор момента перехода на ре-

жим замедления, применение плавного тор-

можения и наиболее высоких ступеней 

трансмиссии при движении и т. п. 

При рациональном вождении не только 

достигается существенная экономия топлива, 

но и уменьшается износ двигателя, шин, тор-

мозных механизмов и других агрегатов, а 

также повышается безопасность движения и 

снижается утомляемость водителей. 

При улучшении технического обслужива-

ния достигается снижение расхода топлива 

до 5% и более, а также повышается эффек-

тивность использования автомобилей в экс-

плуатации. 

Изменение полезной нагрузки оказывает 

определенное влияние на расход топлива и 

скорость движения автомобиля. Однако это 

влияние неоднозначно: при движении авто-

мобиля по дорогам с усовершенствованным 

покрытием высокого качества с возрастанием 

полезной нагрузки средняя скорость снижает-

ся, но производительность увеличивается; 

расход топлива на единицу пути повышается, 

но на единицу массы уменьшается; увеличи-

вается нагрузка на шины, подвеску и кузов. 

В таких случаях экономическая эффектив-

ность той или иной полезной нагрузки может 

быть определена только с учѐтом всех дейст-

вующих факторов. При этом нельзя забывать, 

что даже на дорогах с усовершенствованным 

покрытием, но плохого качества (с выбоина-

ми) использование предельной нагрузки мо-

жет привести к чрезмерным динамическим 

перегрузкам, а в отдельных случаях и к по-

ломкам деталей автомобиля. 

Под эксплуатационно-техническими усло-

виями работы автомобиля понимают те кон-

кретные условия его содержания и обслужи-

вания, которые имеются в эксплуатации. 

К ним можно отнести качество применяемых 

топлива и масел, условия хранения автомоби-

ля, качество технического обслуживания, 

квалификацию водителя, соблюдение реко-

мендуемых нагрузочных и скоростных режи-

мов работы и т. д. Все это влияет в опреде-

ленной степени на производительность и эко-

номичность работы автомобиля. 
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Таким образом, полезная нагрузка, дорож-

но-климатические, метеорологические, экс-

плуатационно-технические и прочие условия 

эксплуатации автомобилей оказывают суще-

ственное влияние на их скорость движения и 

расход топлива. Всѐ это подчѐркивает необ-

ходимость дифференцированного учета этих 

условий при проектировании, испытаниях и 

эксплуатации автомобилей, а также углуб-

ленного изучения скоростных и нагрузочных 

режимов их работы для установления качест-

венной и количественной их связи с показа-

телями скоростных свойств и топливной эко-

номичности. 

Реальные маршруты движения воплощают 

определенные условия эксплуатации, которые 

непосредственно относятся к работе автомо-

биля на линии. Они выступают одним из 

важнейших факторов, определяющих произ-

водительность и экономичность работы авто-

мобиля. 

Все разнообразие условий эксплуатации не 

поддается математическому описанию, и по-

этому характеристики маршрутов можно от-

нести к случайным событиям. Они зависят от 

расположения маршрута, наличия и состоя-

ния дорог, числа промышленных предпри-

ятий и населѐнности региона, плотности дви-

жения автотранспорта, пешеходов, плана и 

структуры землепользования сельхозтоваро-

производителей, расположения пунктов гру-

зоотправления и грузопоглощения и многих 

других факторов. 

Что касается условий эксплуатации авто-

транспорта в Кабардино-Балкарии, то они яв-

ляются уникальными. Значительная часть тер-

ритории, следовательно, и автодорог, распо-

ложена в равнинной и предгорной зоне. Вме-

сте с тем, больше половины территории КБР 

расположена в горной и высокогорной (тури-

стско-курортной и горнолыжной) зоне. Кроме 

этого, КБР одна из немногих, интенсивно ис-

пользующих летние отгонные пастбища, где 

от 4 до 5 месяцев в году скот содержится на 

малозатратных, высокогорных пастбищах. 

Здесь практически в одну рабочую смену ав-

томобиль может сменить равнинные условия 

эксплуатации на предгорные или горные, а 

может и те и другие, и наоборот. 

Дорожные и  эксплуатационно-технические 

факторы, с одной стороны, и конструктивные 

– с другой, оказывают непосредственное воз-

действие на скоростные и нагрузочные режи-

мы автомобиля. Они определяют производи-

тельность и экономичность его работы. По-

этому углубленное изучение режимов работы 

автомобиля в эксплуатации, их типизация по-

зволяют с наибольшей вероятностью оценить 

скоростные свойства и топливную экономич-

ность автомобилей методами физического 

моделирования режимов на дорогах автопо-

лигона и математического моделирования. 

Далее необходимо выявить встречающие-

ся в условиях эксплуатации скоростные ре-

жимы движения и условно их классифициро-

вать на основе обобщения многолетнего опы-

та, накопленного при испытаниях автомоби-

лей. Согласно такой классификации все ско-

ростные режимы движения разделены на три 

основных вида: равномерное (установившее-

ся); неравномерное (неустановившееся) и 

циклическое. 

Равномерное движение является условным 

из-за отсутствия строго горизонтальных до-

рог и движения без помех, но выделено в ка-

честве самостоятельного ввиду его практиче-

ской важности и простоты изучения. Режимы 

неравномерного (неустановившегося) движе-

ния включают режимы ускоренного (разгон) 

и замедленного (фаза замедления и торможе-

ния) движения. 

Режимы неравномерного движения под-

разделяются на режимы равноускоренного 

(равнозамедленного) движения и неравноус-

коренного (неравнозамедленного) движения. 

Одним из примеров неравномерного движе-

ния может служить режим безостановочного 

движения, при котором скорость изменяется 

из-за сопротивления движению и помех в по-

токе транспорта. 

Режим циклического движения характери-

зуется определенным системным сочетанием 

составляющих фаз движения. Типичным 

примером является движение карьерных ав-

тосамосвалов. Циклические режимы движе-

ния можно разделить на два основных вида: 

без остановок и с остановками. Все встре-

чающееся в эксплуатации разнообразие цик-

лов движения образует ряд составляющих 

режимов или фаз движения.  

Различают следующие основные фазы 

(режимы) движения: разгон, установившееся 

движение, замедление и торможение. Целе-

сообразность выделения тормозного режима 
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в самостоятельную фазу движения обуслов-

лена наличием понятия «тормозное качество 

автомобиля», а также удобством проведения 

анализа циклических режимов движения. Для 

четкости разделения фаз замедления и тор-

можения условно принимают, что к первой 

(фаза замедления) относятся все режимы за-

медленного движения с отрицательным уско-

рением меньше единицы, а ко второй (фаза 

торможения) – от единицы и более. Фаза за-

медления включает выбег (движение накатом 

с включенной передачей) и замедление при 

торможении двигателем, тормозом – замед-

лителем или вспомогательным тормозом. 

К фазе торможения относится процесс 

торможения рабочим тормозом с интенсивно-

стью, соответствующей отрицательному ус-

корению не менее 1 м/с2. 

Сравнительный анализ разнообразных ре-

жимов движения показывает, что, несмотря 

на существенные различия по амплитуде и 

частоте колебаний скорости, частоте режимов 

разгона и замедления, частоте остановок, зна-

чению скоростных диапазонов и т. д., они 

имеют общий характер протекания. 

При определенном допущении можно 

принять, что скоростные режимы движения 

автомобилей в различных условиях эксплуа-

тации являются сочетанием режимов разгона 

или замедления и режимов, близких к равно-

мерному движению. Кроме того, можно счи-

тать, что в общем случае движения автомоби-

ля скоростные режимы представляют собой 

сложные циклы движения с остановками, со-

стоящие из различных составляющих циклов 

движения без остановок, случайно располо-

женных и имеющих случайное сочетание фаз. 

При различном качественном и количествен-

ном сочетании фаз циклы движения могут 

иметь самые разнообразные формы, величину 

пути и скорости. Причем, чем разнообразнее 

условия движения, тем больше различаются 

формы скоростных циклов движения.  

В одинаковых условиях движения скоро-

стные режимы автомобилей даже разных ти-

пов (грузовой, легковой, городской автобус) 

имеют общий характер изменения, например, 

при движении в городе – циклический с оста-

новками. Циклы «разгон – замедление – тор-

можение» и «разгон – установившееся дви-

жение – замедление – торможение» прини-

маются в качестве типовых. 

Выводы. Наряду с общими признаками 

следует отметить характерное различие ско-

ростных режимов в зависимости от условий 

эксплуатации (магистральные, горные, город-

ские) и типа автомобиля. Эти различия каса-

ются амплитуды и частоты колебаний скоро-

сти, расстояний между остановками, диапа-

зона и уровней изменений скорости. 

Для каждого типа автомобиля и различных 

условий эксплуатации есть свой характерный, 

преобладающий над другими, скоростной 

режим движения, который может быть при-

нят в качестве основного или базового при 

исследовании тех или иных эксплуатацион-

ных качеств. 

Стандартные условия маршрутов эксплуа-

тации автомобильного подвижного состава в  

Кабардино-Балкарской Республике должны 

быть дополнены горно-равнинными. 
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