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Введение 
 
Анализ использования автомобилей и боевых 
машин (АБМ) Национальной гвардии  
Украины и других силовых структур, кото-
рые задействованы в выполнении служебно-
боевых (боевых) задач в зоне проведения  
антитеррористической операции (АТО), по-
казывает, что перевозка личного состава  

(боевых подразделений, групп), материаль-
ных средств осуществляется в составе авто-
мобильных колонн.  
 
В настоящий момент на вооружении Нацио-
нальной гвардии Украины состоят автомоби-
ли разных моделей, марок и производителей, 
имеющие различные тяговые свойства. В 
свою очередь, тяговые свойства автомоби-
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лей, входящих в состав колонны, оказывают 
существенное влияние на маневренность ко-
лонны [1–3]. Низкие тяговые свойства от-
дельных автомобилей приводят к растяжению 
колонны по длине, ухудшению управляемо-
сти машинами на марше и их потере.  
 
В процессе эксплуатации автомобиля его тя-
говые свойства ухудшаются вследствие сни-
жения мощности двигателя и увеличения по-
терь в трансмиссии. При формировании 
автомобильных колонн с учетом динамиче-
ских свойств автомобилей, входящих в ее 
состав, необходимо  учитывать степень за-
груженности автомобилей, а также величину 
снижения показателей его тяговых свойств, 
обусловленного изменением технического 
состояния. Также оценка текущего уровня 
тяговых свойств автомобиля позволяет по-
высить точность работы бортовых систем 
автомобиля, оказывающих помощь водителю 
в управлении, либо обеспечивающих авто-
номность управления транспортным сред-
ством [4, 5]. Таким образом, оценка влияния 
пробега на показатели тяговых свойств авто-
мобиля является актуальной. 
 
В данной статье представлены результаты 
экспериментального исследования по опре-
делению зависимости величины снижения 
показателей тяговых свойств автомобиля от 
его пробега, в том числе зависимости коэф-
фициента падения мощности на ведущих ко-
лесах автомобиля от пробега.       

 
Анализ публикаций 

 
С целью учета динамических характеристик 
автомобилей, движущихся в колонне, в рабо-
те [6] предложено расставлять автомобили в  
порядке увеличения «индекса динамично-
сти», который представляет собой отноше-
ние линейного ускорения автомобиля в ко-
лонне к линейному ускорению автомобиля-
лидера. В качестве автомобиля-лидера взят 
автомобиль начальника колонны, обладаю-
щий высокими динамическими свойствами. 
 
Индекс динамичности автомобиля, входяще-
го в состав колонны, в работе [6] определяет-
ся по формуле 
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где  viV max
 ,  vV max1

 – начальное максималь-
ное линейное ускорение i-го и головного  
автомобилей; 

iMK , 
1MK – коэффициенты, 

учитывающие степень загруженности авто-
мобиля; 

іNK ,
1NK – коэффициенты, зависящие 

от пробега автомобиля и учитывающие паде-
ние тяговых свойств автомобиля в процессе 
эксплуатации. 
 
Согласно проведенных исследований в работе 
[7] была получена зависимость для определе-
ния величины падения мощности, затрачива-
емой на разгон в процессе эксплуатации. При 
условии неизменности дорожного и аэроди-
намического сопротивления автомобиля в 
начальный период эксплуатации и после дли-
тельного пробега изменение мощности на ве-
дущих колесах автомобиля, затрачиваемое на 
разгон, в момент движения с одинаковой ско-
ростью (Va = Va1 = Va2) будет определяться по 
формуле 
  2a1aaa VVVmN    ,               (2) 
 
где am – масса автомобиля; aV – линейная 
скорость автомобиля; 1aV , 2aV  – линейное 
ускорение автомобиля при разгоне соответ-
ственно в начальный период эксплуатации и 
после длительного пробега. 

 
Цель и постановка задачи 

 
Целью исследования является оценка вели-
чины изменения показателей тяговых 
свойств при увеличении пробега автомобиля. 
 
Для достижения указанной цели необходимо 
решить следующие задачи:  
– провести экспериментальное исследование 
по определению показателей тяговых 
свойств автомобилей одной марки с различ-
ным пробегом; 
– определить зависимость коэффициента па-
дения мощности на ведущих колесах авто-
мобиля от его пробега.  

 
Экспериментальное определение  

зависимости тяговых свойств автомобиля 
от его пробега 

 
В процессе экспериментального исследова-
ния по определению показателей тяговых 
свойств автомобилей с различным пробегом 
использовались автомобили категории N2 
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ГАЗ-3309 (рис. 1). Технические характери-
стики автомобилей, которые принимали  
участие в эксперименте, определялись со-
гласно данным, указанным в эксплуатацион-
но-технической документации, а также в ис-
точнике [8], с учетом массы водителя и 
пассажира, наличия горюче-смазочных мате-
риалов. Дорожные участки соответствовали 
стандартным условиям эксплуатации (пря-
молинейные, горизонтальные, с асфальто-
бетонным гладким, сухим и чистым покры-
тием). Продольный, поперечный уклон 
участков трассы не превышал 1 %. 
 

    
                   а                                         б 
 

      
                  в                                          г 
 

 
                                           д 

 
Рис. 1. Автомобили ГАЗ-3309, используемые 

в ходе эксперимента: а – автомобиль с 
войсковым номером 1838 Ф4; б – авто-
мобиль с войсковым номером 1860 Ф4; 
в – автомобиль с войсковым номером 
1861 Ф4; г – автомобиль с войсковым 
номером 3615 Ф4; д – автомобиль с вой-
сковым номером 3671 Ф4 

 
Для регистрации данных во время проведе-
ния эксперимента был использован мобиль-
ный регистрационно-измерительный ком-
плекс (МРИК) [9], в который входят: датчик 
ускорений Freescale Semiconductor модели 
MMA7260QT ДЛШ (заводской номер                  
№ 06085445), датчик ускорений Freescale 
Semiconductor модели MMA7260QT ДЛШ 
(заводской номер № 06085444), GPS/ 
GLONASS приемник Transystem GM-3N, 

ПЭВМ Acer ASPIRE 5520G (заводской номер 
№4104A AR5BXB63). Места установки ука-
занных датчиков показаны на рис. 2. 

 

          
                 а                                  б 
 
Рис. 2. Места установки датчиков на иссле-

дуемых автомобилях ГАЗ-3309: а – 
трехкоординатные датчики ускорений, 
закрепляемые за кабиной на раме авто-
мобиля; б – GPS/GLONASS приемник, 
установленный на крыше кабины авто-
мобиля 

 
В процессе движения автомобиля с исполь-
зованием МРИК регистрировались  следую-
щие  параметры: время движения t, с; ско-
рость движения по спидометру и по 
показаниям GPS/GLONASS приемника Va, 
км/ч; продольные, поперечные и вертикаль-
ные ускорения с трехкоординатных датчиков 
ускорения ax, ay, az, м/с2; температура трех-
координатных датчиков ускорения θ, С. По-
грешность значений ускорений, полученных 
с помощью МРИК, составляла до 4 % (1 % – 
погрешность акселерометров по паспорту и 
до 3 % – погрешность установки). 
 
Во время проведения экспериментального 
исследования каждый из автомобилей осу-
ществлял разгон с максимально возможной 
интенсивностью до 80 км/ч с последующим 
выбегом до полной остановки.  
 
Разгон осуществлялся при максимальном 
нажатии на педаль акселератора с последова-
тельным переключением передач. Выбег 
осуществлялся в первом случае на нейтраль-
ной  передаче, во втором случае – на 5-й пе-
редаче с включенным сцеплением и заглу-
шенным двигателем. Заезды повторялись 
также в обратном направлении трассы для 
уменьшения влияния на результат погрешно-
стей от уклона дороги.  
 

В процессе исследования в кабине автомоби-
ля находились водитель и оператор МРИК, 
суммарной массой 170 кг. Время одного заез-
да, включающего интенсивный разгон и вы-
бег, составляло 140–160 с. 
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В ходе обработки данных, полученных в ре-
зультате экспериментальных исследований, 
построены графики изменения продольного 
линейного ускорения и линейной скорости 
автомобилей ГАЗ-3309 во времени при ин-
тенсивном разгоне и выбеге, один из кото-
рых представлен на рис. 3. На рис. 3, а пред-
ставлены усредненные значения продольных 
ускорений автомобиля (среднее значение по-
казаний двух акселерометров), а также от-
фильтрованные фильтром Баттерворта значе-
ния усредненных продольных ускорений.  
 

 
                                           а 

 
                                          б 
Рис. 3.  Графики, полученные по результатам 

разгона и выбега в ходе эксперимен-
тального исследования автомобиля ГАЗ-
3309 с войсковым номером 1861 Ф4: а – 
изменение продольного ускорения при 
интенсивном разгоне и выбеге; б – из-
менение линейной скорости при интен-
сивном разгоне и выбеге; 1 – неотфиль-
трованные значения ускорений; 2 – 
отфильтрованные фильтром Баттерворта 
значения ускорений 

 
Анализируя графики, представленные на  
рис. 3, можно выделить участки, соответ-
ствующие разгону на 2-й, 3-й, 4-й и 5-й пере-
дачах, а также выбегу. Наиболее длительным 
является разгон на 5-й передаче. 
 
В ходе дальнейшей обработки данных полу-
чены графики зависимости продольного уско-
рения при разгоне на 5-й передаче автомоби-

лей ГАЗ-3309 от скорости их движения, как 
это показано на рис. 4. Кроме того, получены 
аппроксимирующие кривые, описываемые 
уравнением типа y=a∙x2+b∙x+c.  
 

 
 
Рис. 4. Графики зависимости ускорения раз-

гона на 5-й передаче автомобилей  
ГАЗ-3309 с соответствующим пробегом 
от скорости их движения: 1 – теоретиче-
ские значения при отсутствии пробега;  
2 – при пробеге 105355 км 

 
Значения коэффициентов регрессии этих 
уравнений для каждого из автомобилей све-
дены в табл. 1. 

 
Таблица 1 Коэффициенты регрессии уравнения, 

описывающего зависимость ускорения  
разгона на 5-й передаче автомобилей  

ГАЗ-3309 от скорости их движения 
 

Войск. 
ном. 

автомобиля 

Пробег,  
км 

Коэффициенты регрес-
сии уравнения 
y=a∙x2+b∙x+c 

a b c 
Новый 

автомобиль 0 -0,0029 0,0695 0,3377 

3615 Ф4 24354 -0,0136 0,4676 - 3,3584 
3671 Ф4 67234 -0,017 0,5742 - 4,1988 
1838 Ф4 105355 -0,0185 0,6195 - 4,5596 
1860 Ф4 150470 -0,0045 0,1541 - 0,9094 
1861 Ф4 201232 -0,0038 0,1252 - 0,6512 

 
Согласно данным, представленным в табл. 1, 
построены графики зависимости ускорения 
разгона на 5-й передаче автомобилей  
ГАЗ-3309 с различным пробегом от скорости 
их движения, представленные на рис. 5. 
 
На графиках, представленных на рис. 5, чет-
ко прослеживается тенденция снижения мак-
симального продольного ускорения при раз-
гоне на 5-й передаче автомобиля ГАЗ-3309 
по мере увеличения пробега на всем рас-
сматриваемом диапазоне скоростей.  

аV , 
м/с2 

1 

2 

1 

2 

аV , 

 м/с2 

Va,  
м/с 

t, с 

t, с 

Va, м/с 

y = -0,0185х2 + 0,6195х – 4,5596 
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Так, например, для скорости движения 17 м/с 
получен график, описывающий снижение 
максимального продольного ускорения при 
разгоне автомобиля ГАЗ-3309 от его пробега 
(рис. 6). 

 
Рис. 5. Графики зависимости ускорения раз-

гона на 5-й передаче автомобилей  
ГАЗ-3309 с соответствующим пробегом 
от скорости их движения: 1 – теоретиче-
ские значения при отсутствии пробега;  
2 – пробег 24354 км; 3 – 67234 км; 4 – 
105355 км; 5 – 150470 км; 6 – 201232 км 

 

 
 
Рис. 6. График изменения максимального 

ускорения при разгоне на 5-й передаче 
автомобилей ГАЗ-3309 при увеличении 
их пробега при скорости движения  
17 м/с 

Зная величину снижения максимального про-
дольного ускорения при разгоне автомобиля, 
определим значение снижения мощности на 
его ведущих колесах с использованием выра-
жения (2). По результатам расчета получен 
график (рис. 7) изменения величины сниже-
ния мощности на ведущих колесах автомоби-
ля от его пробега (при линейной скорости     
17 м/с). Также на рис. 7 обозначена величина 
максимальной мощности двигателя Nemax.  

 
 

Рис. 7. График изменения падения мощности 
на ведущих колесах автомобилей  
ГАЗ-3309 от их пробега (скорость дви-
жения 17 м/с) 

 
Коэффициент падения мощности на ведущих 
колесах автомобилей ГАЗ-3309 будет опре-
деляться по формуле  
 

max

max

N
NNК  ,                       (3) 

 
где ΔN – падение мощности на ведущих ко-
лесах автомобиля в результате длительной 
эксплуатации; Nmax – максимальная мощность 
на ведущих колесах автомобиля, а также 
 

max max трeN N  ,                       (4) 
 
где ηтр – КПД трансмиссии автомобиля в 
начальный период его эксплуатации. 
 
На рис. 8 представлен график зависимости 
коэффициента падения мощности К на веду-
щих колесах автомобилей ГАЗ-3309 от их 
пробега (скорость движения 17 м/с).  
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Рис. 8. График изменения коэффициента па-

дения мощности на ведущих колесах ав-
томобилей ГАЗ-3309 от их пробега 
(скорость движения 17 м/с)  

 
Анализ графика на рис. 8 показывает, что при 
изменении пробега автомобиля ГАЗ-3309     
от 0 до 200 тыс. км величина коэффициента 
К уменьшается от 1 до 0,78. 

 
Выводы 

 
Проведенные экспериментальные исследова-
ния позволяют оценить падение тяговых 
свойств автомобиля после длительной экс-
плуатации. Так, при пробеге автомобиля 
ГАЗ-3309 в 200 тыс. км снижение мощности 
на ведущих колесах при разгоне на 5-й пере-
даче при скорости движения 17 м/с состави-
ло 18 кВт (21,1 %), а снижение максимально-
го ускорения – 0,29 м/с2 (43 %). 
 
Получена зависимость коэффициента па-
дения мощности К на ведущих колесах авто-
мобилей ГАЗ-3309 от их пробега, что позво-
лит учитывать пробег автомобиля при 
определении индекса динамичности автомо-
билей, входящих в колонну. Так, при пробеге 
автомобиля ГАЗ-3309 в 200 тыс. км коэффи-
циент падения мощности на ведущих колесах 
составил К = 0,78. 
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