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Актуальность статьи обусловлена необходимостью уменьшения эксплуатационного 
расхода топлива транспортными средствами, работающими в условиях интенсивного 
городского движения. Рассмотрен метод улучшения показателей топливной эконо-
мичности силовой установки автомобиля, заключающийся в использовании системы 
рекуперации энергии — механического аккумулятора энергии, выполненного в виде 
маховика (система KERS — Kinetic Energy Recovery System). Использование таких си-
стем позволяет уменьшить рабочий объем двигателя и повысить эксплуатационную 
топливную экономичность транспортного средства. Разработана и использована 
компьютерная программа, позволяющая рассчитывать энергетический баланс сило-
вой установки автомобиля, т. е. мощностные показатели ДВС, требуемые от двигателя 
транспортного средства для движения в соответствии с задаваемым ездовым циклом. 
Проведены расчетные исследования энергетического баланса силовой установки ав-
томобиля при его движении в соответствии с испытательными циклами EUDC и 
HWFET. Расчеты подтвердили эффективность установки на борту автомобиля систе-
мы KERS. 
Ключевые слова: силовая установка, автомобиль, двигатель внутреннего сгорания, 
трансмиссия, испытательный цикл, топливная экономичность. 

The importance of this study stems from the need to reduce operational fuel consumption 
by vehicles working in heavy urban traffic. A method of improving fuel efficiency indicators 
of the vehicle power unit is considered in this article. The method employs a system of ener-
gy recovery using a flywheel as the mechanical accumulator of energy (KERS – Kinetic En-
ergy Recovery System).  The use of such systems can reduce the engine working capacity 
and increase the operational fuel efficiency of the vehicle. The authors have developed and 
used a software programme that allows them to calculate the energy balance of the vehicle 
power unit; that is the power indicators of the internal combustion engine, which are re-
quired for movement in accordance with a specified driving cycle. Calculations of the power 
unit energy balance are performed for the EUDC and HWFET driving cycles. The calcula-
tions have shown the efficiency of the KERS installation on board of the vehicle. 
Keywords: power unit, vehicle, internal combustion engine, transmission, drive cycle, fuel 
economy. 
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Проблема улучшения топливной экономично-
сти автомобильных силовых установок с двига-
телями внутреннего сгорания (ДВС) — одна из 
наиболее актуальных проблем двигателестрое-
ния [1–3]. Это связано с неизбежным истоще-
нием мировых запасов нефти, нарастающим 
дефицитом нефтепродуктов, высокими ценами 
на моторные топлива. Топливная экономич-
ность автомобильных двигателей может быть 
оценена с использованием общепринятых по-
казателей — часового расхода топлива, удель-
ного эффективного расхода топлива, эффек-
тивного коэффициента полезного действия 
(КПД) [1, 2]. Эти показатели характеризуют 
конкретный режим работы ДВС. 

Однако автомобильные двигатели работают 
в широком диапазоне скоростных и нагрузоч-
ных режимов, многие из которых отличаются 
сравнительно невысокой топливной эконо-
мичностью. Это обусловлено тяжелыми усло-
виями эксплуатации автомобиля и его ДВС в 
современных городских условиях, характеризу-
емых загруженностью городских автомагистра-
лей, частой сменой разгонов и торможений, 
рассогласованием характеристик различных 
систем двигателя и неоптимальностью его па-
раметров [2, 3]. В связи с этим применяются и 
другие показатели топливной экономичности 
автомобильных двигателей, например, расход 
топлива на 100 км пробега автомобиля. Однако 
этот показатель зависит от реального распреде-
ления режимов работы ДВС и может меняться 
при изменении условий эксплуатации. 

Для оценки расхода топлива автомобиль-
ным двигателем в условиях эксплуатации ис-
пользуются ездовые циклы — специальные 
процедуры испытаний, разработанные экспер-
тами из стран Европейского союза, Японии и 
США на основе руководящих принципов эко-
логической безопасности ЕЭК ООН в области 
транспортных средств. Испытания проводят в 
специализированных лабораториях на стенде с 
беговыми барабанами, обеспечивающими тре-
буемую нагрузку силовой установки автомоби-
ля, для исключения влияния погодных условий, 
рельефа местности и качества покрытия на их 
результаты. Ездовой цикл имитирует движение 
автомобиля в городе и на магистралях, харак-
терных для той или иной местности. Процедура 
тестирования жестко оговаривает условия ис-
пытаний — закон изменения скорости движе-
ния транспортного средства в соответствии с 
выбранным ездовым циклом, параметры 

трансмиссии, включая выбор передачи в ко-
робке переключения передач (КПП), вес авто-
мобиля и его грузоподъемность, параметры 
окружающей среды и применяемого топлива, а 
также некоторые другие параметры [4–6]. 

К стандартизированным ездовым циклам от-
носятся процедуры EUDC (Extra Urban Driving 
Cycle) и HWFET (High Way Fuel Economy Test), 
которые имитируют движение автомобиля по 
автомагистрали [7–9]. Европейский цикл EUDC 
является частью испытательного цикла NEDC 
(New European Driving Cycle) и представляет со-
бой отрезок пути расстоянием в 7 км, который 
транспортное средство должно проехать за 400 с. 
Максимальная скорость в цикле составляет 
120 км/ч. Американский цикл HWFET задает 
максимальную скорость движения 96,5 км/ч, 
имея продолжительность 765 с, что почти в 
2 раза больше аналогичной европейской заго-
родной фазы цикла NEDC, и предполагает на 
четверть бóльшую среднюю скорость. 

Для проведения расчетных исследований 
режимов работы двигателя разработана и ис-
пользована компьютерная программа, позво-
ляющая рассчитывать энергетический баланс 
силовой установки автомобиля, т. е. мощност-
ные показатели ДВС, требуемые от него для 
движения транспортного средства в соответ-
ствии с задаваемым ездовым циклом [6]. Для 
оценки расхода топлива двигателем автомоби-
ля в программу введены данные по ДВС в виде 
топливной карты (цикловая подача топлива в 
зависимости от скоростного и нагрузочного 
режимов работы двигателя) или эксперимен-
тально полученной универсальной характери-
стики удельного эффективного расхода топлива 
в функции частоты вращения коленчатого вала 
ДВС и его нагрузки. 

Ездовой цикл характеризуется продолжи-
тельностью, максимальной и средней скоро-
стями движения автомобиля, количеством и 
длительностью остановок и другими парамет-
рами. С энергетической точки зрения оценкой 
цикла может служить работа Ацикл, совершаемая 
двигателем транспортного средства при его 
движении в соответствии с выбранным цик-
лом, а также требуемая для этого средняя мощ-
ность силовой установки Ne ср. При этом по-
следняя и максимальная потребная мощность 
Ne потр max в ездовых циклах EUDC и HWFET за-
метно отличаются. 

При оснащении автомобиля классической 
механической трансмиссией реализовать его 
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движение в полном соответствии с условиями 
ездового цикла сложно, так как в нем имеются 
участки, на которых потребная мощность дви-
гателя (равная его номинальной мощности) 
максимальна. При движении автомобиля на 
других участках цикла наблюдается недоис-
пользование номинальной мощности ДВС, ко-
торое является причиной повышенного экс-
плуатационного расхода топлива и побуждает к 
поиску решений по оптимизации режимов ра-
боты двигателя. 

К этим решениям относятся методы регули-
рования мощности отключением цилиндров 
[10, 11], применение модульных силовых уста-
новок [12], электрических трансмиссий, элек-
тромеханических комбинированных (гибрид-
ных) силовых установок [3, 13], а также систем 
рекуперации энергии, в частности, механиче-
ского аккумулятора энергии, выполненного в 
виде маховика (система KERS — Kinetic Energy 
Recovery System) [14]. Использование таких си-
стем рекуперации позволяет запасать механи-
ческую энергию на режимах с неполной нагруз-
кой и отдавать ее при необходимости кратко-
временного форсирования автомобильного 
двигателя. В этом случае появляется возмож-
ность уменьшения рабочего объема двигателя и 
повышения эксплуатационной топливной эко-
номичности транспортного средства. 

Для оценки отношения максимальной по-
требной мощности Ne потр max к средней мощности 
за цикл Ne cp в ездовых циклах EUDC и HWFET 
необходимо определить параметры транспорт-
ного средства и его силовой установки. В каче-
стве объекта исследования был выбран дизель с 
турбонаддувом Volkswagen TDI модели ALH с 
рабочим объемом iVh = 1,9 л, мощностью 66 кВт 
при частоте вращения коленчатого вала  
3 750 мин–1, устанавливаемый на автомобиль 
класса «В» фирмы Volkswagen AG. Технические 
характеристики исследуемых автомобиля, дви-
гателя и трансмиссии приведены в табл. 1. 

Поле нагрузочно-скоростных режимов ра-
боты этого двигателя ограничивается внешней 
скоростной характеристикой (ВСХ), показан-
ной на рис. 1. После обработки данных рис. 1 
были получены следующие значения основных 
параметров выбранного двигателя, работающе-
го на исследуемых ездовых циклах: 

• EUDC: Ацикл = 3477 кДж; Ne cp = 8,69 кВт;  
Ne потр max = 52,8кВт; 

• HWFET: Ацикл = 5426 кДж; Ne cp = 7,09 кВт;  
Ne потр max = 31,3 кВт. 

Таблица 1 
Технические характеристики исследуемых  

автомобиля, двигателя и трансмиссии 
Параметр Значение 

Вес автомобиля в ходе процедуры 
испытаний, Н 

10000

Динамический диаметр колеса 
автомобиля, м 

0,60

Лобовая площадь автомобиля, м2 2,5
Коэффициент аэродинамического 
сопротивления 

0,36

КПД трансмиссии 0,95
Передаточное отношение главной 
передачи 

3,06

Передаточные числа КПП 3,727; 2,043; 
1,393; 1,029; 

0,795 
Относительная частота при пере-
ключении КПП, % 

70

Номинальная мощность/номи-
нальная частота вращения, 
кВт/мин–1 

66/3750

Минимально устойчивая частота 
холостого хода, мин–1 

800

 
При значительной разнице в потребной 

максимальной мощности, работе и времени 
выполнения цикла, средняя мощность силовой 
установки в исследуемых циклах отличается 
незначительно (у европейского цикла она 
больше). При этом средняя скорость у амери-

 
Рис. 1. Универсальная характеристика дизеля 

Volkswagen TDI модели ALH по удельному  
эффективному расходу топлива ge: 

pe — среднее эффективное давление; n — частота  
вращения коленчатого вала; Nemax — максимальная  

мощность по ВСХ 
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канского цикла (77,7 км/ч) больше, чем у евро-
пейского (62,6 км/ч). Это связано с тем, что по-
следний более динамичен, т. е. в нем относи-
тельные затраты энергии на ускорение транс-
портного средства больше. На рис. 2, где 
графически представлены параметры движения 
автомобиля в соответствии с циклом EUDC, 
явно просматриваются участки ускорения ав-
томобиля при высоких скоростях движения. 

Линии 1 на рис. 2 соответствуют двигателю с 
базовым рабочим объемом цилиндров 1,9 л. 
Сравнение кривых мощности Ne потр, необходи-
мой для движения транспортного средства при 
цикле EUDC, и мощности Ne расп, соответствую-
щей ВСХ, показало, что на протяжении прак-
тически всего испытательного цикла имеется 
значительное недоиспользование мощности 
двигателя. Это служит основанием для сниже-
ния рабочего объема двигателя и повышения 
эксплуатационной топливной экономичности 
транспортного средства (табл. 2). 

Анализ данных табл. 2 показывает, что 
уменьшение рабочего объема ДВС при выпол-
нении ездового цикла EUDC позволяет значи-
тельно снизить путевой расход топлива. Одна-
ко на наиболее нагруженных участках цикла 
условие Ne расп  Ne потр не выполняется, как это 
происходит при наборе скорости со 100 до 
120 км/ч при рабочем объеме двигателя 1,33 и 
0,95 л. 

При реализации цикла HWFET наблюдаются 
аналогичные явления (рис. 3). 

Алгоритм разработанной расчетной про-
граммы таков, что если мощности двигателя 
транспортного средства не хватает для движе-
ния в точном соответствии с ездовым циклом, 
то скорость автомобиля определяется по мощ-
ности двигателя, соответствующей ВСХ. При 
этом суммарный путь и работа цикла снижают-
ся. Следует отметить, что даже при двукратном 
уменьшении рабочего объема двигателя с 1,9 до 
0,95 л снижение работы составляет в цикле 

 
Рис. 2. Параметры движения автомобиля в соответствии с циклом EUDC при рабочем объеме двигателя  

iVh = 1,9 л (1), 1,33 (2) и 0,95 л (3) 
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EUDC всего лишь 117,9 кДж. В цикле HWFET 
аналогичный показатель значительно меньше и 
равен 19,1 кДж (см. табл. 2). 

При оснащении исследуемого автомобиля 
системой KERS с накопителем энергии в виде 

маховика (плотность материала  = 7820 кг/м3; 
масса m = 12,05 кг; момент инерции J = 
= 0,0579 кгм2), размеры которого приведены на 
рис. 4, а, энергия для обеспечения движения 
транспортного средства по циклу EUDC с дви-

Таблица 2 
Характеристики выполнения циклов EUDC и HWFET при различных значениях рабочего объема ДВС 

iVh, л Lцикл, м (%)  Gт, г/цикл (%) Gт100, г/100км (%) Ацикл, кДж (%) – Ацикл, кДж 

EUDC
1,90 7442,8 (100) 325,6 (100) 5,758 (100) 3476,7 (100) – 0,0

1,33 7437,9 (99,93) 241,4 (74,1) 4,271 (74,2) 3457,1 (99,4) – 19,6 

0,95 7395,6 (99,37) 202,4 (62,2) 3,602 (62,6) 3358,8 (96,6) – 117,9 

HWFET 
1,90 16247 (100) 508,3 (100) 4,117 (100) 5427,1 (100) 0,0 
1,33 16247 (100) 432,2 (85,0) 3,501 (85,0) 5419,3(99,9) -7,8
0,95 16247 (100) 385,0 (75,7) 3,118 (75,7) 5408,0 (99,6) –19,1

 

 
Рис. 3. Параметры движения автомобиля в соответствии с циклом HWFET при рабочем объеме двигателя 

 iVh = 1,9 (1), 1,33 (2) и 0,95 л (3) 
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гателем рабочим объемом 0,95 л может быть 
запасена в нем при частоте вращения маховика 
порядка 20 000 мин–1 (рис. 4, б). При этом ДВС, 
работая на режиме максимальной экономично-
сти с удельным эффективным расходом топли-
ва 200 г/(кВтч), израсходует топлива менее 7 г 
для пополнения маховика энергией около 
120 кДж. 

Таким образом, проведенные расчетные ис-
следования подтвердили эффективность уста-
новки на борту автомобиля системы рекупера-
ции энергии — механического аккумулятора 
энергии, выполненного в виде маховика (си-
стема KERS). Также подтверждена возможность 

использования разработанной программы рас-
чета энергетического баланса силовой установ-
ки автомобиля при его оснащении системой 
рекуперации энергии. 

Выводы 
1. При движении автомобиля класса «В», 

оснащённого дизелем с турбонаддувом мощно-
стью 66 кВт (частота вращения коленчатого ва-
ла 3 750 мин–1), эксплуатационную топливную 
экономичность можно повысить за счет дву-
кратного снижения рабочего объема двигателя: 
на 37,4 и 24,3 % при его работе на режимах ез-
дового цикла EUDC и HWFET соответственно. 

2. Для сохранения требуемой динамики 
движения необходимо оборудовать автомобиль 
системой накопления энергии типа KERS. 

3. Энергия для обеспечения движения 
транспортного средства по циклу EUDC с дви-
гателем рабочим объемом 0,95 л может быть 
запасена в нем при частоте вращения маховика 
порядка 20 000 мин–1. При этом двигатель, ра-
ботая на режиме максимальной экономичности 
с удельным эффективным расходом топлива 
200 г/(кВтч), израсходует топлива менее 7 г для 
пополнения маховика энергией около 120 кДж.
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