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Аннотация
В статье приводится описание процесса разработки модели улучшения эксплуатационных показателей транс-

портных средств. Разработка модели основана на взаимосвязи и взаимовлиянии основных элементов транспорт-
ного средства. Поскольку источником энергии и движущей силой является двигатель внутреннего сгорания, его 
показатели оказывают непосредственное влияние на эксплуатационные свойства транспортного средства. В свою 
очередь они, главным образом, зависят от характера протекания рабочего процесса и параметров двигателя. По-
этому изменение технико-эксплуатационных показателей двигателя повлечет за собой изменение эксплуатацион-
ных показателей транспортного средства, на котором он установлен. Информационная модель влияния параметров 
двигателя на эксплуатационные показатели транспортного средства позволяет установить, что для определенно-
го времени работы и фиксированных значений режимов эксплуатации улучшение эксплуатационных показателей 
транспортного средства возможно путем изменения технико-эксплуатационных показателей двигателя. При этом, 
рассматривая модель функционирования двигателя внутреннего сгорания в виде определенной многомерной и 
многоуровневой системы, установлено, что наибольшее влияние на изменение параметров двигателя оказывают 
рабочий процесс, проходящий в двигателе, и конструктивные параметры его механизмов. Основной рабочий про-
цесс проходит в цилиндре двигателя, поэтому наибольшее влияние на изменение выходных параметров двигателя 
будут оказывать детали цилиндропоршневой группы. Применение при решении данной задачи математического 
моделирования позволяет разработать концепцию улучшения эксплуатационных показателей транспортного сред-
ства, оптимизировать процесс выбора путей модернизации транспортного средства и двигателя. 

Ключевые слова: эксплуатационные показатели транспортного средства, информационная модель, многопара-
метрическая и многоуровневая система.
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Abstract
The process of developing the model to improve vehicles’ operating characteristics has been described in the article. 
The  model development is based on the interrelation and reciprocal influence of the main elements of the vehicle. Since 
the internal combustion engine is the source of energy and the driving force, its characteristics has a direct influence on 
the operating properties of the vehicle. In its turn, they mainly depend on the nature of the working process course and 
engine parameters. Therefore, a change in the technical and operational characteristics of the engine will entail a change in 
the operating characteristics of the vehicle in which it has been installed. The information model of the engine parameters’ 
influence on operating characteristics of the vehicle allows us to find that, for certain operating time and fixed values of 
operating modes, an improvement of operating characteristics of the vehicle can be made by changing the technical and 
operational characteristics of the engine. At the same time, considering the operating model of the internal combustion 
engine in a form of a specific multidimensional and multilevel system, it was found that the working process in the engine 
and the design parameters of its mechanisms have the greatest influence on the change in engine parameters. The main 
work process takes place in the engine cylinder, so the parts of the cylinder-piston group will have the greatest influence 
on the change in the output parameters of the engine. The use of mathematical modeling in solving this problem allows us 
to develop a concept of improving the vehicle’s operating characteristics, to optimize the process of choosing the ways to 
modernize the engine and the vehicle.

Key words: vehicle’s operating characteristics, information model, multidimensional and multilevel system.

Введение 
За последние годы в Российской Федерации про-

ектирование транспортных средств достигло больших 
успехов как в отношении количественного роста произ-
водства транспортных средств, так и в отношении улуч-
шения их конструкции. Значительно расширился типаж 
выпускаемых конструкций, созданы и освоены в про-
изводстве новые, более совершенные типы систем и 
агрегатов различного назначения, которые по своим по-
казателям не уступают иностранным производителям,  
а в ряде случаев и превосходят их.

Однако, несмотря на достигнутые результаты, совре-
менные транспортные средства далеки от совершен-
ства, и в первую очередь, по своим эксплуатационным 
показателям. Поэтому перед конструкторами и произ-
водителями стоят задачи улучшения эксплуатацион-
ных показателей. Для решения этих задач необходимо 
иметь полное представление взаимосвязи выходных 
эксплуатационных показателей транспортных средств с 
процессами работы и свойствами материалов механиз-
мов основных элементов машин.

Разработка модели

Научное обоснование улучшения эксплуатационных 
показателей транспортных средств должно основы-
ваться на взаимосвязи и взаимовлиянии его основных 
элементов. Источником энергии и движущей силой 
является двигатель внутреннего сгорания (ДВС). Дви-
гатели транспортных средств работают на различных 
(установившихся и неустановившихся) скоростных и на-

грузочных режимах, которые существенным образом 
предопределяют их эксплуатационные показатели. Ха-
рактеристики двигателя оказывают непосредственное 
влияние на эксплуатационные свойства транспортного 
средства. В свою очередь они, главным образом, зави-
сят от характера протекания рабочего процесса и пока-
зателей двигателя. Так на тягово-скоростные свойства 
транспортного средства влияют мощность и крутящий 
момент двигателя, на топливно-экономические  – эф-
фективный коэффициент полезного действия (КПД) 
двигателя. Поэтому изменение технико-эксплуатаци-
онных показателей двигателя повлечет за собой изме-
нение эксплуатационных показателей транспортного 
средства, на котором он установлен  (рис. 1) [1, 2].

В рассматриваемой модели входные (возмущаю-
щие) параметры Х характеризуют набор технико-экс-
плуатационных показателей двигателя (мощность, 
крутящий момент, расход топлива) и определяются век-
тор-функцией

X = {x1, x2, x3, x4}.	   (1)
Выходные параметры будут характеризовать экс-

плуатационные показатели транспортного средства Y и 
определяться вектор-функцией

Y = {y1, y2, y3, y4}.	   (2)
Поскольку транспортное средство эксплуатируется в 

различных природно-климатических и путевых услови-
ях (возмущающие параметры еi) и при различных режи-
мах (возмущающие параметры zi), то результирующее 
значение параметров Y будет определяться функцией 

Y = f(X, E, Z).	    (3)
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Тогда корректирующее воздействие на управляе-
мые потоки Y могут быть представлены системой урав-
нений:

	    (4)

В этом случае значение результирующего выходного 
потока (эксплуатационных показателей транспортного 
средства) с учетом воздействия природно-климатиче-
ских, путевых и эксплуатационных режимов эксплуата-
ции может быть представлено следующим образом:

	   (5)

где  при i = 1, 2, ..., n,	 (6)
и с учетом принятия допущения, что ei = const и 
zi = const, т. е. условия эксплуатации имеют опреде-
ленное фиксированное значение для определенного 
времени работы транспортных средств.

Как видно, для улучшения эксплуатационных пока-
зателей транспортного средства необходимо провести 
изменение технико-эксплуатационных показателей 
двигателя.

С целью выявления наиболее существенных показа-
телей двигателя, оказывающих наибольшее влияние на 
эксплуатационных показатели транспортного средства, 
рассмотрим двигатель как управляемую параметриче-
скую систему.

Двигатель транспортного средства представляет со-
бой многомерный объект управления, так как число 
входных параметров у него больше одного, и каждый 
входной параметр воздействует на два выходных па-
раметра и более. Поэтому улучшение условий работы 
двигателя может быть осуществлено за счет совершен-
ствования параметров процесса или условий работы 
его механизмов и систем. И то и другое приведет к по-
вышению его показателей, а соответственно и к улуч-
шению эксплуатационных показателей транспортного 
средства, на котором он установлен.

Разработка модели функционирования ДВС
Модель функционирования ДВС может быть пред-

ставлена в виде определенной многомерной и много-
уровневой системы.

Такая система будет формироваться с учетом вход-
ных и выходных процессов. При этом часть входных 
процессов является управляющей и определяется 
n-мерным вектором А(a1, a2, ..., an ), определяющим 
параметры рабочего процесса двигателя (индикатор-
ное давление, количество свежего заряда и др.), и 
m-мерным вектором B(b1, b2, ..., bm ), определяющим 
параметры и конструктивные особенности его меха-
низмов (материалы и параметры цилиндропоршне-
вой группы (ЦПГ), кривошипно-шатунного механизма 
(КШМ), газораспределительного механизма и т. д.). 
Входной поток воздействий, представленный k-мерным 
вектором E(e1, e2, ..., ek), является неуправляемым и 
характеризует природно-климатические и путевые ус-
ловия, в которых эксплуатируется двигатель (рис. 2). 

Выходные характеристики системы определяются 

i-мерным вектором  и  
представляющими, соответственно, технико-эксплуата-
ционные и топливно-экономические показатели транс-
портного средства, на котором установлен двигатель.

Выходной р-мерный вектор КТЭП(П1, П2, ..., Пр) со-
держит критерии комплексной оценки технико-эксплу-
атационных показателей рассматриваемой системы. 
Скалярные выходные характеристики вектора КТЭП, 
формирующие оценку двигателя, будут зависеть от ска-
лярно-векторных значений входных потоков, имеющих 
вероятно-статистические параметры и формирующих 
граничные значения, в пределах которых будет прохо-
дить изменение функционала КТЭП. 

Подобная система не только отражает известные по-
токи А(a1, a2, ..., an ) и B(b1, b2, ..., bm ), но и позволя-

ет учесть влияние выходных потоков  и 

 причинно-следственную связь их об-

разования и влияния на выходной поток КТЭП. 
В предлагаемой модели выходные потоки 

 и  будут являться 
управляемыми параметрами, а их скалярно-векторные 
значения могут рассматриваться как граничные усло-
вия, в которых наиболее эффективно могут быть изме-
нены управляющие потоки А, В и КТЭП. Предлагаемая 

Х – технико-эксплуатационные показатели двигателя; 
х1 – эффективная мощность, кВт; х2 – индикаторная мощность, кВт; 
х3 – крутящий момент, Н·м; 
х4 – удельный эффективный расход топлива, г/кВт·ч; 
Y – эксплуатационные показатели транспортного средства; 
у1 – путевой расход топлива, л/100 км; у2 – ускорение транспорт-
ного средства, м/с; у3 – динамический фактор; у4 – экологические 
показатели (содержание оксидов углерода (СО), углеводородов 
(СН)); Е – природно-климатические и дорожные условия эксплуа-
тации; Z – режимы эксплуатации транспортного средства

Рис. 1. Информационная модель влияния параметров двигателя на эксплуатационные показатели транспортного 
средства
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модель позволяет учесть влияние выходных параме-

тров  и  на выходной 
факториал КТЭП и управляемые потоки А и В. При этом 
скалярно-векторные величины управляемых потоков 
А(a1, a2, ..., an ) и B(b1, b2, ..., bm ) будут формировать 
пределы границ допустимых интервалов выходных по-

токов  и .
КТЭП = f(A, B, E, A', B').	   (7)
Выходные потоки A' и B' формируют систему с об-

ратной связью в виде потоков X и Y с учетом ограниче-
ний, устанавливаемых КТЭП при 0 ˂ р ≤ 1:

	 
(8)

Тогда корректирующее воздействие на управляе-
мые потоки А и В могут быть представлены системой 
уравнений:

	  (9)

В этом случае значение результирующего функци-
онала может быть представлено следующим образом:

КТЭП = (П1, П2, ..., Пр) = ψ(c) ∙ X(xi)∙ Y (yj ),	   (10)

где 
 

(11)

Представленные положения показывают, что наи-
большее влияние на изменение параметров двигателя 
оказывают рабочий процесс, проходящий в двигателе, 
и конструктивные параметры его механизмов. Но, по-
скольку рабочие параметры зависят от конструктивных 
особенностей, можно предположить, что оптимальным 
воздействием, позволяющим изменить технико-эксплу-
атационные показатели двигателя, будет изменение 
конструктивных параметров механизмов. Так как ос-
новной рабочий процесс проходит в цилиндре двига-
теля, то наибольшее влияние на изменение выходных 
параметров двигателя будут оказывать детали ЦПГ. 

Тогда выходной поток параметров рабочего процес-
са может быть представлен системой уравнений:

	  (12)

где ην – коэффициент наполнения; 
Ра – давление в конце такта впуска, МПа; 
Ро – давление окружающей среды, МПа; 
Тr – температура остаточных газов, °С; 
ρо – плотность свежего заряда на впуске, г/см3; 
Ni – индикаторная мощность, кВт; 
ηi – индикаторный КПД; 
Ne – эффективная мощность двигателя, кВт; 
ηм – механический КПД; 
Pi – среднее индикаторное давление действитель-

ного цикла, МПа; 

Рис. 2. Многопараметрическая модель формирования  технико-эксплуатационных показателей ДВС
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Vh – рабочий объем одного цилиндра, л; 
Qт – количество теплоты, подведенное с топливом 

за цикл, кДж; 
Hи – теплотворная способность (низшая теплота сго-

рания) топлива (кДж/кг); 
gi – удельный индикаторный расход топлива, 

г/ кВт·ч; 
ge – удельный эффективный расход топлива, г/кВт·ч.
Известно, что индикаторный КПД, удельный инди-

каторный расход топлива, эффективный КПД, удельный 
эффективный расход топлива зависят от коэффициента 
наполнения. Эффективная мощность и удельный расход 
топлива будут зависеть от механического КПД, который  
определятся механическими потерями в двигателе, в 
частности ЦПГ. Поэтому изменение плотности заряда 
с учетом снижения механических потерь за счет сни-
жения коэффициента трения в ЦПГ позволит изменить 
технико-эксплуатационные и топливно-энергетические 
показатели ДВС [1–4]. 

В соответствии с информационной моделью вли-
яния параметров двигателя на эксплуатационные по-
казатели транспортного средства его параметры также 

могут быть представлены системой функций:

	    (13)

где gs – путевой расход топлива, кг/100 км; 
gеэ – эксплуатационный удельный эффективный рас-

ход топлива, г/кВт·ч; 
Nеэ – эксплуатационная мощность двигателя, кВт; 
Мк – крутящий момент двигателя, Н·м; 
v – скорость транспортного средства, км/ч; 
ρТ –  плотность топлива, г/л.
На основании вышеизложенного можно предло-

жить следующую концептуальную модель взаимосвязи 
и влияния модернизации ЦПГ на технико-экономиче-
ские показатели двигателей и эксплуатационные пока-
затели транспортного средства (рис. 3).

Изменение коэффициента наполнения может быть 
осуществлено без изменения конструктивных пара-

Рис. 3. Концептуальная модель повышения эксплуатационных показателей транспортного средства
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Результаты расчета показали, что снижение темпе-
ратуры оксидированного днища поршня приводит к по-
вышению плотности поступающего воздушного заряда, 
и, следовательно, коэффициента наполнения на 3,1 %, 
коэффициент трения в паре «поршневое кольцо – гиль-
за цилиндров» снижается в 1,8 раза. Соответственно 
снижается мощность трения колец с 5,02 до 2,87 кВт, 
а общая мощность механических потерь в двигателе, 
оснащенном экспериментальными ЦПГ, снижается на 
11,6 %.

Результаты теоретического расчета эксплуатацион-
ных показателей показывают, что оснащение экспери-
ментальной ЦПГ поршнями с оксидированным днищем 
и металлизированной рабочей поверхностью гильз ци-
линдров двигателя УМЗ–417 позволит повысить инди-
каторный КПД двигателя на 4,6 %. Механический КПД 
двигателя возрастает с 0,789 до 0,831 (на 5,9 %). Эффек-
тивный КПД (за счет возрастания индикаторного и ме-
ханического КПД) возрастает с 0,22 до 0,25 (на 13,6 %). 
Содержание в отработавших газах оксида углерода и 
углеводородов соответственно снизилось на 8 % и 11 %. 
Путевой расход топлива, в зависимости от передачи и 
скорости движения транспортного средства, снижается 
на 5,1–7,9 %. Динамическая характеристика транспорт-
ного средства, в зависимости от передачи, улучшается 
на 4,9–5,9 %, а ускорение на 5,4–6,3 %. Сходимость пока-

метров системы воздухоподачи за счет увеличения 
количества свежего заряда. Не прибегая к механиче-
ским устройствам (компрессорам), это может быть 
реализовано только снижением температуры заряда. 
Поскольку при поступлении в цилиндр свежий заряд 
подогревается от деталей камеры сгорания, одним из 
решений этого будет являться снижение температуры 
деталей. Из всех деталей ЦПГ поршень имеет наиболь-
шую температуру, естественно он является источником 
максимального подогрева свежего заряда, поэтому для 
реализации решения необходимо снизить его темпера-
туру в процессе работы. Это может быть реализовано 
формированием на днище или головке поршня тепло-
изолирующего покрытия [1–7].

Повышение мощности и снижение удельного рас-
хода топлива возможно опять же без изменения кон-
струкции за счет снижения механических потерь в со-
пряжениях двигателя. Поскольку наибольшие потери 
приходятся на ЦПГ, в частности на пару трения «порш-
невое кольцо ‒ гильза цилиндров», направлением сни-
жения механических потерь будет являться снижение 
коэффициента трения в рассматриваемом сопряжении. 
В этом случае одним из решений является нанесение на 
рабочие поверхности деталей антифрикционных мате-
риалов. Причем, исходя из классической теории трибо-
техники, наиболее эффективным будет нанесение анти-
фрикционного покрытия на большую площадь трения. В 
рассматриваемом случае наибольшей площадью явля-
ется рабочая поверхность гильзы цилиндров. Решение 
этой проблемы может быть осуществлено формиро-
ванием на рабочей поверхности гильзы покрытий, об-
ладающих высокими антифрикционными свойствами. 
Учитывая условия работы деталей ЦПГ и свойства их 
материалов, антифрикционное покрытие должно иметь 
свойства, близкие к деталям [1–7].

Детализация концептуальной модели позволяет со-
ставить оптимальную схему достижения цели (рис. 4)

Реализация результатов исследований

Практическая реализация предложенной модели 
заключалась в формировании теплоизолирующего по-
крытия на днище и головке поршня методом микроду-
гового оксидирования и нанесения антифрикционного 
слоя на рабочую поверхность гильзы цилиндров путем 
введения в неё вставок с медью. 

При этом математическая модель расчета эксплуата-
ционных показателей транспортных средств от параме-
тров формируемых покрытий реализовывалась числен-
но при использовании комбинации методов конечных 
разностей и конечных элементов. С использованием ме-
тодов планирования эксперимента проводилась редук-
ция исходной модели к эмпирико-статистической. Для 
этого использовались две серии численных экспери-
ментов с исходной моделью при варьировании значе-
ний покрытий (толщина, микротвердость, термическое 
сопротивление, коэффициент трения и др.) в конструк-
тивно-технологически допустимых диапазонах.

Рис. 4. Схема достижения цели
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зателей топливной экономичности, полученных расчет-
ным и экспериментальным путем, составляет 90–93 %.

Пример математического моделирования по уста-
новлению взаимозависимости эксплуатационных по-
казателей транспортного средства от параметров дви-
гателя доказывает, что в соответствии с представленной 
методикой могут выстраиваться взаимосвязи и других 
показателей, например тяговых свойств от параметров 
агрегатов трансмиссии, динамических характеристик от 
компоновочных решений, аэродинамики кузова и т. д. 

Заключение

Применение математического моделирования по-
зволяет разработать концепцию улучшения эксплуа-
тационных показателей транспортного средства, оп-
тимизировать процесс  выбора путей модернизации 
двигателя и транспортного средства. Использование 
предлагаемой модели взаимозависимости эксплуата-
ционных показателей от материалов и геометрических 
параметров узлов и механизмов позволит сократить 
временные и трудовые затраты при проектировании 
новых и модернизации существующих типов двигате-
лей и моделей транспортных средств, исключить оши-
бочные проектировочные решения, сократить время 
от начала проектирования до массового производства 
транспортных средств и двигателей.
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