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У роботі розглянуто вплив показників енергетичного навантаження автомобіля на пружно-динамічний коефі-

цієнт корисної дії (ККД) моторно-трансмісійної установки. Енергоефективність автомобіля – це показник, 

який визначає, наскільки ефективно автомобіль використовує енергію (паливо або електроенергію) для вико-

нання певного завдання. Для визначення показників енергоефективності автомобіля використовують ККД, а 

саме пружно-динамічний ККД автомобіля, що дозволяє врахувати втрати в трансмісії, які припадають на ро-

згін мас, що обертаються і поступово рухаються (маса автомобіля), а також врахувати втрати, пов’язані з 

деформацією валів при передачі крутного моменту. З метою вдосконалення методів оцінки енергоефективності 

автомобілів шляхом використання пружно-динамічного ККД моторно-трансмісійної установки необхідно ви-

значити вплив енергетичних і потужнісних показників двигуна і автомобіля на пружно-динамічний цикловий 

ККД моторно-трансмісійної установки, а також визначити миттєвий пружно-динамічний цикловий ККД мо-

торно-трансмісійної установки з проведенням дослідження факторів, які на нього впливають. В результаті 

проведеного дослідження визначено, що на цикловий пружно-динамічний ККД моторно-трансмісійної устано-

вки впливають енергетичні і потужнісні показники двигуна і автомобіля. Використання циклового пружно-ди-

намічного ККД моторно-трансмісійної установки автомобіля буде доцільним у випадку, якщо коливання цієї 

установки будуть відбуватися поблизу точки резонансу. При віддаленні частоти вимушених коливань від точки 

резонансу величина буде незначною мірою відрізнятися від одиниці. В процесі проведення дослідження був визна-

чений вираз для миттєвого пружно-динамічного ККД моторно-трансмісійної установки, який впливає на його 

величину, зміни кута повороту колінчастого валу за час. Аналіз залежності миттєвого пружно-динамічного 

ККД від кута повороту колінчастого валу вказав на можливість виникнення його значень більше одиниці, тобто 

цей показник стає коефіцієнтом динамічності, що пояснюється циркуляцією потужності в моторно-трансмі-

сійній установці. Результати дослідження можуть бути використані для розробки політики сталого розвитку 

у сфері автомобільного транспорту. 

Ключові слова: двигун внутрішнього згорання; пружно-динамічний цикловий коефіцієнт корисної дії; миттєвий 

пружно-динамічний коефіцієнт корисної дії; коливання; моторно-трансмісійна установка; резонанс. 

 

Постановка проблеми 

Коефіцієнт корисної дії визначає показники енер-

гоефективності автомобіля. Пружно-динамічний кое-

фіцієнт корисної дії (ККД) автомобіля дозволяє враху-

вати втрати в трансмісії, що припадають на розгін мас, 

які обертаються, в трансмісії і маси автомобіля, що ру-

хається поступово. Крім того, вказаний ККД дозволяє 

врахувати втрати, що пов’язані з деформацією валів, 

які передають крутний момент. 

В цій статті розглянуто вплив показників енерге-

тичного навантаження автомобіля на пружно-динаміч-

ний ККД моторно-трансмісійної установки. 

 

 

 

Аналіз останніх досліджень та публікацій 

Вперше поняття динамічного ККД було введено в 

роботі Н.М. Подригало [1], а пружного – в роботі 

М.А. Подригало та О.С. Полянського [2]. В першому 

випадку враховувались втрати на розгін інерційних 

пар, а в другому – втрати на накопичення потенційної 

енергії деформуємих елементів трансмісії. В дослі-

дженнях М.А. Подригало та О.С. Полянського, 

Н.М. Подригало [2, 3] отримано аналітичний вираз для 

визначення пружно-динамічного циклового ККД мо-

торно-трансмісійної установки автомобіля. Коефіцієнт 

врахування частин трансмісії і двигуна, що оберта-

ються, висвітлено в роботі В.П. Волкова [4]. Рівень 

енергетичного навантаження автомобіля, а також його 

зміни, в якості показника і критерію, запропоновано в 
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роботі О.С. Мазіна [5]. Вибір потужності двигуна на 

етапі проектування визначає енергетичну ефектив-

ність автомобіля та нормування показників енергетич-

ної ефективності транспортних засобів [6]. 

Аналітичний вираз для визначення пружно-дина-

мічного циклового ККД моторно-трансмісійної уста-

новки автомобіля, якій враховує як динамічні, так і 

пружні втрати енергії. 

 𝜂пд

цикл
= 1 −

𝐴Мі(1−
𝐴Мі

2𝑀𝑖
)

𝐽тр
∗ 𝜔е𝜔м𝜋(

𝑘2

𝜔м
2−1)

, (1) 

де 𝐴𝑀𝑖 – амплітуда коливань індикаторного моменту 

𝑀𝑖 двигуна внутрішнього згоряння (ДВЗ), які викли-

кані його нерівномірністю, 

 𝐴𝑀𝑖 = 0,5𝑀𝑖𝐾1; (2) 

𝑀𝑖 – середнє за цикл коливань значення індикаторного 

крутного моменту роботи ДВЗ; 

𝜋 – число Піфагора ( =3,1416); 

𝐾1 – коефіцієнт нерівномірності індикаторного крут-

ного моменту ДВЗ [2] 

 
i

ii

M

MM
K minmax

1

−
= ; (3) 

𝑀𝑖𝑚𝑎𝑥, 𝑀𝑖𝑚𝑖𝑛 – максимальне і мінімальне значення ін-

дикаторного крутного моменту за цикл роботи ДВЗ; 

𝐽пр
∗  – приведений до колінчастого валу ДВЗ сумарний 

момент інерції всіх мас, тих що обертаються і поступа-

льно рухомих мас, враховуючи власні маси двигуна і 

поступальну масу автомобіля; 

𝜔𝑒 – середнє за цикл коливань значення кутової швид-

кості; 

𝜔м – кругова частота коливань індикаторного крутного 

моменту ДВЗ [2, 3], 

 𝜔м = 0,5𝜔𝑒𝑖ц; (4) 

𝑖ц – число циліндрів ДВЗ; 

k – кругова частота власних (вільних) коливань вхід-

ного елемента трансмісії 

 𝑘 = √
𝐶пр

∗

𝐽пр
∗ ; (5) 

𝐶пр
∗  – жорсткість трансмісії, приведена до колінчастого 

валу ДВЗ.  

Однак в цих дослідженнях [2, 3] не визначено 

вплив енергетичних та потужнісних показників дви-

гуна і автомобіля [7, 8] на пружно-динамічний ККД 

моторно-трансмісійної установки. Крім того в наведе-

них роботах не визначено миттєвий пружно-динаміч-

ний ККД моторно-трансмісійної установки автомо-

біля. 

 

Мета статті 

Метою дослідження є вдосконалення методів оці-

нки енергоефективності автомобілів шляхом викорис-

тання пружно-динамічного ККД моторно-трансмісій-

ної установки. 

Для досягнення поставленої мети необхідно вирі-

шити наступні завдання: 

– визначити вплив енергетичних і потужних по-

казників двигуна і автомобіля на пружно-динамічний 

цикловий ККД моторно-трансмісійної установки; 

– визначити миттєвий пружно-динамічний цик-

ловий ККД моторно-трансмісійної установки та прове-

сти дослідження факторів які на нього впливають. 

 

Виклад основного матеріалу 

Враховуючи відношення (2) та (4), приведемо ви-

раз (1) до вигляду 

 𝜂пд

цикл
= 1 −

𝐴Мі(1−
𝐴Мі

2𝑀𝑖
)

𝐽тр
∗ 𝜔е

2

2
𝜋𝑖ц(

𝑘2

𝜔м
2−1)

. (6) 

Вираз 
𝐽тр

∗ 𝜔е
2

2
 представляє собою сумарну кінетичну 

енергію автомобіля і частин трансмісії, що оберта-

ються. Тому буде вірна рівність 

 
𝐽тр

∗ 𝜔е
2

2
=

𝑚𝑎𝑉𝑎
2

2
𝛿обер, (7) 

де 𝑚𝑎,  𝑉𝑎 – маса і швидкість автомобіля; 

𝛿обер – коефіцієнт врахування частин трансмісії і дви-

гуна, що обертаються [4, 9], 

 2
211 kобер u ++= ; (8) 

𝑢𝑘 – передатне число коробки передач; 

𝜎1, 𝜎2 – коефіцієнти, 𝜎1 = 0.03 − 0.05,  

𝜎2 = 0.04 − 0.06 [4]. 

Рівняння (6), з урахуванням рівності (7) і рівняння 

(2), набуде вигляду 

 𝜂пд

цикл
= 1 −

0,5𝐾1(1−
𝐾1
4

)

𝑚𝑎𝑉𝑎
2

2𝑀𝑖
𝛿обер𝜋𝑖ц(

𝑘2

𝜔м
2−1)

, (9) 

Рівняння (9) приводимо до вигляду 

 𝜂пд

цикл
= 1 −

0,5𝐾1(1−
𝐾1
4

)

𝑚𝑎𝑉𝑎
2

2𝑁𝑒
𝜂

ДВЗ
цикл

𝛿обер𝜔𝑒𝜋𝑖ц(
𝑘2

𝜔м
2−1)

, (10) 

де 𝑁𝑒 – середня ефективна потужність двигуна, 

 𝑁𝑒 = 𝑁𝑖𝜂ДВЗ

цикл
= 𝑀𝑖𝜔𝑒𝜂ДВЗ

цикл
; (11) 

𝜂ДВЗ
цикл

 – цикловий механічний ККД двигуна внутріш-

нього згоряння; 

𝑁𝑖 – середня за цикл роботи індикаторна потужність 

ДВЗ. 

В роботі [5] в якості показника і критерія запропо-

новано рівень енергетичного навантаження автомо-

біля: 

 𝑌𝑤 =
2𝑁𝑒𝑚𝑎𝑥

𝑚полн𝑉𝑚𝑎𝑥
2 , (12) 

де 𝑚полн – повна маса автомобіля; 

𝑉𝑚𝑎𝑥 – максимальна швидкість автомобіля; 

𝑁𝑒𝑚𝑎𝑥 – максимальна ефективна потужність автомо-

біля [6, 9]. 

Аналіз зміни параметра 𝑌𝑤, проведений в роботі 

[5], показав його зміни в вузьких межах незалежно від 

класу автомобіля і року випуску [10, 11]. Цей показник 

змінювався в межах від 0,037 Вт/Дж до 0,052 Вт/Дж . 

Рівняння (10) з урахуванням відношення (12) набу-

ває вигляду 
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 𝜂пд

цикл
= 1 −

0,5𝐾1(1−
𝐾1
4

)

𝜂
ДВЗ
цикл

𝛿обер𝜔𝑒𝜋𝑖ц
∙

𝑌𝑤

𝑘2

𝜔м
2−1

. (13) 

В роботах [2, 3] показано, що від умов стійкості ро-

боти моторно-трансмісійної установки потрібно проє-

ктувати машину таким чином, щоб при 𝐾1 ≤ 4 власна 

колова частота коливань моторно-трансмісійної уста-

новки повинна бути більше колової частоти 𝜔𝑀 крут-

ного моменту 𝑀𝑖, тобто повинно бути 
𝑘

𝜔м
> 1. Це озна-

чає, що коливання моторно-трансмісійної установки 

повинні відбуватися у до резонансній зоні [12-14]. При 

𝐾1 > 4 коливання моторно-трансмісійної установки 

повинні відбуватися в зарезонансній зоні, тобто при 
𝑘

𝜔𝑀
< 1. Розрахунки пружно-динамічного циклового 

ККД моторно-трансмісійної установки автомобіля, ви-

конані для широкого діапазону зміни параметра 
𝑘

𝜔𝑀
, 

вказали на те що значення 𝜂пд
цикл

 близькі до одиниці. Це 

означає, що використання вказаного ККД можливо в 

тих випадках, коли його величина на перевищить вели-

чини 0,90. В цьому випадку пружно-динамічний цик-

ловий коефіцієнт втрат повинен бути більше або рів-

ним 0,1, тобто  

 𝜓пд

цикл
= 1 − 𝜂пд

цикл
=

0,5𝐾1(1−
𝐾1
4

)

𝜂
ДВЗ
цикл

𝛿обер𝜔𝑒𝜋𝑖ц
∙

𝑌𝑤

𝑘2

𝜔м
2−1

≥ 0,1. (14) 

Останнє можливо у випадку коливань моторно-

трансмісійної установки в зоні, близькій до резонансу. 

Допустиму ступінь наближення коливань до резо-

нансної зони можливо визначити з нерівності (14): 

 
𝑘2

𝜔м
2 − 1 ≤

5𝐾1(1−
𝐾1
4

)𝑌𝑤

𝜂
ДВЗ
цикл

𝛿обер𝜔𝑀𝜋𝑖ц
 (15) 

або 

 
𝑘

𝜔м
≤ √1 + 𝛥 (

𝑘

𝜔м
)

2

, (16) 

де 𝛥 (
𝑘

𝜔м
) – відхилення величини 

𝑘

𝜔м
 від точки резона-

нсу. 

Таким чином 

 𝛥 (
𝑘

𝜔м
) ≤ √

5𝐾1(1−
𝐾1
4

)𝑌𝑤

𝜂
ДВЗ
цикл

𝛿обер𝜔𝑀𝜋𝑖ц
. (17)  

Аналіз виразу (17) вказує на те, що з ростом пока-

зника енергетичного навантаження автомобіля 𝑌𝑤, зме-

ншенням циклового механічного ККД двигуна, змен-

шенням середньої за цикл кутової швидкості колінчас-

того валу, зменшенням числа циліндрів ДВЗ відбува-

ється збільшення параметра 𝛥 (
𝑘

𝜔м
). При 𝑘𝑖 = 2 ми ма-

ємо максимум функції 𝐾1(1 −
𝐾1

4
) (див. залежність 

(17)). 

Таким чином, нами визначено, що використання 

циклового пружно-динамічного ККД моторно-транс-

місійної установки автомобіля доцільно при коливан-

нях останніх поблизу точки резонансу. Визначена зона 

відхилень 

 −𝛥 (
𝑘

𝜔м
) ≤

𝑘

𝜔м
≤ +𝛥 (

𝑘

𝜔м
), (18) 

поблизу якої величина циклового пружно-динамі-

чного ККД знижується до 0,9. 

 

Визначення миттєвого пружно-динамічного ККД. 

В роботі [3] визначені потужність прN , яка витра-

чається на створення деформацій пружних елементів 

трансмісії та потужність яка реалізується вхN  двигу-

ном внутрішнього згоряння за один цикл коливань 

крутного моменту 

 𝑁пр = [𝑀опор − 𝐴𝑀𝑖 𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑀𝑡)]
𝐴𝑀𝑖 𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑀𝑡)

𝐽тр
∗ 𝜔м(

𝑘2

𝜔м
2−1)

, (19) 

 𝑁вх = [𝑀опор − 𝐴𝑀𝑖 𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑀𝑡)] [𝜔вх +
𝐴𝑀𝑖 𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑀𝑡)

𝐽тр
∗ 𝜔м(

𝑘2

𝜔м
2−1)

],(20) 

де 𝜔вх – середня кутова швидкість вхідного валу тран-

смісії. 

Миттєвий пружно-динамічний коефіцієнт втрат у 

моторно-трансмісійній установці автомобіля 

 𝜓пд
мит =

𝑁пр

𝑁вх
=

1

1+𝜔вх

𝐽тр
∗ 𝜔м

𝐴𝑀𝑖 𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑀𝑡)
(

𝑘2

𝜔м
2−1)

= 1 − 𝜂пд
мит. (21) 

В нашому випадку 𝜔вх = 𝜔е. З рівняння (21) визна-

чаємо миттєвий пружно-динамічний ККД моторно-

трансмісійної установки 

 𝜂пд
мит = 1 −

1

1+𝜔𝑒
𝐽тр

∗ 𝜔м

𝐴𝑀𝑖 𝑠𝑖𝑛(𝜔м𝑡)
(

𝑘2

𝜔м
2−1)

. (22) 

Враховуючи співвідношення (2), (4), (7) , за анало-

гією з перетвореннями для циклового пружно-динамі-

чного ККД, отримаємо 

 𝜂пд
мит = 1 −

1

1+
𝑚𝑎𝑉𝑎

2

2𝑁𝑒
𝛿вр𝜔𝑒

𝑖ц𝜂ДВЗ
мит

0,5𝐾1 𝑠𝑖𝑛(0,5𝜔𝑒𝑖ц𝑡)
(

𝑘2

𝜔м
2−1)

. (23) 

Враховуючи співвідношення (12), а також 

 𝜙𝐵 = 𝜔е𝑡, (24) 

де 𝜑𝐵 – кут повороту колінчастого валу за час t , 

отримуємо  

 𝜂пд
мит = 1 −

1

1+
2𝛿вр𝜔𝑒𝑖ц𝜂ДВЗ

мит

𝑌𝑤𝐾1
𝑐𝑠𝑐(

𝜙𝐵
2

𝑖ц)(
𝑘2

𝜔м
2−1)

. (25) 

Аналіз залежності (25) вказує, що при зміні кута 

𝜑𝐵 значення 𝜂пд
мит можуть бути більше або менше оди-

ниці. В роботі [3] запропоновано для подібних випад-

ків використовувати універсальний показник – пара-

метр динамічного навантаження ПД. При отриманні 

ПД > 1, ПД = 𝐾Д (𝐾Д – коефіцієнт динамічності [15]). 

При отриманні ПД < 1, ПД = 𝜂пд
мит. 

На рисунку 1 приведені графіки залежності 

ПД(𝜑В), побудовані для ДВЗ з числом циліндрів 𝑖ц = 4 

(крива 1) та для ДВЗ з числом циліндрів 𝑖ц = 6 (крива 

2). Криві побудовані для випадку, коли 
𝑘

𝜔м
 незначно ві-

дрізняється від одиниці. В іншому випадку, при збіль-

шенні зміщення 
𝑘

𝜔м
 від одиниці, параметр ПД практи-

чно прирівнюється одиниці при всіх значеннях кута 

повороту колінчастого валу. 
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Рис. 1 – Залежність параметра динамічного навантаження 

ПД від кута 𝜑
𝐵

 повороту колінчастого валу:  

1 – двигун 𝑖ц = 4, 𝑌𝑤 = 0,045
Вт

Дж
, 𝜔е = 420с−1, 

𝑘

𝜔м

= 1,001;  

2 – двигун 𝑖ц = 6, 𝑌𝑤 = 0,045
Вт

Дж
, 𝜔е = 420с−1, 

𝑘

𝜔м

= 0,999 

 

Висновки 

1. В результаті проведеного дослідження визна-

чено вплив енергетичних і потужносних показників 

двигуна і автомобіля на цикловий пружно-динамічний 

ККД моторно-трансмісійної установки. 

2. Використання циклового пружно-динамічного 

ККД моторно-трансмісійної установки автомобіля 

буде доцільним у випадку, якщо коливання цієї уста-

новки будуть відбуватися поблизу точки резонансу. 

При віддалені частоти вимушених коливань 𝜔м від то-

чки резонансу величина 𝜂пд

цикл
 буде незначною мірою 

відрізнятися від одиниці. 

3. Визначено вираз для миттєвого пружно-динамі-

чного ККД моторно-трансмісійної установки (25) і 

вплив на його величину різних факторів. 

4. Аналіз залежності миттєвого пружно-динаміч-

ного ККД від кута повороту колінчастого валу вказав 

на можливість виникнення його значень більше оди-

ниці, тобто цей показник стає коефіцієнтом динамічно-

сті, що пояснюється циркуляцією потужності в мо-

торно-трансмісійній установці.  
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This paper examines the influence of a vehicle’s energy load parameters on the elastic-dynamic efficiency of the engine-

transmission system. A vehicle’s energy efficiency is a measure of how effectively the vehicle uses energy (fuel or elec-

tricity) to perform a specific task. To determine a vehicle’s energy efficiency indicators, efficiency is used, specifically 

the vehicle’s elastic-dynamic efficiency, which allows for accounting for transmission losses attributable to the acceler-

ation of rotating and gradually moving masses (the vehicle’s mass), as well as losses associated with shaft deformation 

during torque transmission. To improve methods for assessing vehicle energy efficiency through the use of the elastic-

dynamic efficiency of the engine-transmission system, it is necessary to determine the influence of the engine’s and vehi-

cle’s energy and power parameters on the elastic-dynamic cycle efficiency of the engine-transmission system, as well as 

to determine the instantaneous elastic-dynamic cycle efficiency of the engine-transmission unit by investigating the fac-

tors that influence it. As a result of the study, it was determined that the cycle elastic-dynamic efficiency of the engine-

transmission unit is influenced by the energy and power characteristics of the engine and the vehicle. It is appropriate to 

use the cyclic elastic-dynamic efficiency of a vehicle’s engine-transmission assembly if the vibrations of this assembly 

occur near the resonance point. When the frequency of forced vibrations is far from the resonance point, the value will 

differ only slightly from one. During the study, an expression was derived for the instantaneous elastic-dynamic efficiency 

of the engine-transmission unit, which is influenced by changes in the crankshaft angle over time. An analysis of the 

dependence of the instantaneous elastic-dynamic efficiency on the crankshaft rotation angle indicated the possibility of 

values exceeding one; that is, this indicator becomes a dynamism coefficient, which is explained by power circulation 

within the engine-transmission unit. The results of the study can be used to develop sustainable development policies in 

the field of automotive transport. 

Keywords: internal combustion engine; elastic-dynamic cycle efficiency; instantaneous elastic-dynamic efficiency; vibra-

tions; engine-transmission assembly; resonance. 
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