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Введение 

 

В настоящее время во всем мире особо актуальны работы, направленные на повыше-

ние топливной экономичности и снижение уровня выбросов вредных веществ автомобиль-

ного транспорта. Для оценки показателей выбросов вредных веществ и получения значений 

расхода топлива используются стандартизованные испытательные циклы. В странах Евро-

пейского Союза наибольшей популярностью пользуются следующие испытательные циклы: 

новый европейский цикл движения (NEDC, New European Driving Cycle) [1], всемирная со-

гласованная процедура испытания транспортных средств малой грузоподъемности (WLTP, 
World harmonized Light-duty vehicles Test Procedure) [2], испытания в реальных условиях 

движения (RDE, Real Driving Emissions) [3]. Однако первые два теста разработаны для авто-

мобилей полной массой не более 3500 кг, а последний предполагает испытание на действу-

ющем автомобиле. Следовательно,  по циклам NEDC и WLTP невозможно провести испыта-

ние для транспортного средства с полной массой более 3,5 т, в то время как именно транс-

портные средства большей грузоподъемностью лидируют по выбросам СО2 [4]. В испытани-

ях RDE возникает сложность прогнозирования расхода топлива и выбросов вредных веществ 

в момент производства транспортного средства. Тем не менее, методы замеров выбросов на 

дороге RDE показывают свою эффективность в определении реальной картины выбросов. 

Так, в работе [5] при сравнении полученных результатов выбросов СО2 и NOx, при выполне-

нии всемирно согласованного цикла (WLTC, Worldwide harmonized Light-duty vehicles Test 

Cycles) и испытаний RDE авторы отмечают значительную разницу в полученных результа-

тах. Значения выбросов вредных веществ, полученные с помощью методики RDE, были зна-

чительно выше тех, что показал тест WLTC. Это подчеркивает несомненную важность мето-

дики RDE.  

На территории Российской Федерации показатель топливной экономичности для ав-

томобилей с максимальной массой свыше 3,5 т для категорий М2, M3 и N2, N3 определяется 

в соответствии с ГОСТ Р 54810–2011. Согласно ГОСТ, испытательный цикл выбирается в 

зависимости от категории транспортного средства и предусматривает городскую и маги-

стральную части, но при этом не учитывает интенсивность разгона. На основании результа-

тов проведенных испытаний делаются выводы о соответствии автомобиля действующим 

стандартам. Кроме того, использование ездовых циклов позволяет прогнозировать результа-

ты расхода топлива и выбросов вредных веществ, а также помогает в поиске путей оптими-

зации параметров автомобиля для улучшения требуемых показателей. Прогнозирование вы-

бросов вредных веществ является ключевой задачей с учетом постепенного ужесточения 
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норм выбросов для автомобильного транспорта. На основании проведенных ранее исследо-

ваний [6-19] к основным направлениям по снижению расхода топлива и, как следствие, по 

снижению выбросов СО2, можно отнести оптимизацию параметров трансмиссии, снижение 

коэффициента качения и аэродинамического сопротивления движению и т.д. 

Цель настоящего исследования – обзор существующих циклов движения для грузо-

вых автомобилей и автобусов и определение ездового цикла, который наиболее качественно 

отражает реальные условия движения и может быть использован для оптимизации парамет-

ров транспортных средств на этапе проектирования. 

 

Циклы движения для транспортных средств категории N2-N3 

 

В Европейском Союзе, согласно законодательству о проверке соответствия выбросов 

вредных веществ нормативным значениям, для тяжелых транспортных средств всегда про-

водились испытания двигателя. Таким образом, испытания связки ДВС и трансмиссии в ез-

довом цикле никогда не были законодательно закреплены. Прототипом Европейского пере-

ходного цикла (ETC, European Transient Cycle) [20] был цикл испытаний, предложенный ин-

ститутом в Ахене, Германия (FIGE, Forschungs Institut Gerausche und Erschutterungen). При 

разработке использовались данные замеров с 30 автомобилей (грузовики и автобусы) в тече-

ние 3-4 дней. Для этого фиксировались скорость движения, частота вращения коленчатого 

вала и крутящий момент на коленчатом валу ДВС.  

Институт FIGE предложил цикл с учетом движения автомобиля по трем типам дорог: 

городские, загородные и участки автомагистралей с нулевым уклоном и полной нагрузкой 

(80-100 % от грузоподъемности транспортного средства) (рис. 1).  

Цикл делится на три равные части продолжительностью 600 с: 

 городские условия движения: максимальная скорость – 49,9 км/ч, холостой ход – 8,33 %; 

дистанция – 3,87 км; 

 движение загородом: максимальная скорость – 87,5 км/ч, дистанция – 11,55 км; 

 движение по автомагистрали: максимальная скорость – 91,1 км/ч; средняя скорость – 

86 км/ч; дистанция – 14 км. 

В свою очередь, цикл испытаний двигателя был преобразован из цикла движения 

транспортного средства путем нормализации оборотов двигателя и крутящего момента дви-

гателя, записанных в репрезентативных циклах движения.  

  
 

Рис. 1. Зависимость скорости от времени для FIGE (км/ч – с) [20] 
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Цикл городского движения для большегрузных транспортных средств на динамомет-

ре (HD-UDDS, Urban Dynamometer Driving Schedule for Heavy-Duty Vehicles), представлен на 

рис. 2. Этот цикл был разработан в 1977 г. на основе данных исследования, которые включа-

ли информацию о движении 44 грузовиков и 3 автобусов в Лос-Анджелесе и 44 грузовиков и 

4 автобусов в Нью-Йорке. Цикл был сгенерирован компьютером и состоял из 4 частей, отра-

жающих соответствующие условия движения: движение в Нью-Йорке без автострады (254 

с), в Лос-Анджелесе без автострады (285 с), в Лос-Анджелесе по шоссе (267 с), в Нью-Йорке 

по шоссе (254 с). Таким образом, продолжительность цикла – 1060 с; дистанция – примерно 

9 км. В результате получено почти равное распределение движения по шоссе и в городском 

режиме. 

Этот цикл считается неоптимальным в США, поскольку распределение 50/50 движе-

ния в городе и за городом не соответствует соотношению грузовиков, работающих по раз-

возке грузов в городе и тягачей, которые преимущественно перемещаются по автостраде (ав-

томобилей дальнего следования). Таким образом, единый цикл не обеспечивает необходи-

мой гибкости для учета конкретных условий движения. Наконец, у тягачей скорость разгона 

ниже, чем у более легких грузовых автомобилей. График UDDS послужил основой для раз-

работки переходного цикла работы двигателя на динамометре (FTP, Federal Test Procedure).  

 

 
 

Рис. 2. Зависимость скорости от времени для HD-UDDS (миль/ч – с) [21] 

 

Цикл для тяжелого дизельного грузовика большой грузоподъемности (HHDDT, Heavy 

Heavy-Duty Diesel Truck) состоит из 4 скоростных режимов, включая холостой ход, медлен-

ное движение, переходный режим и крейсерский режим (высокая скорость) (рис. 3-5). Разра-

боткой цикла HHDDT занимались Калифорнийский совет по воздушным ресурсам в сотруд-

ничестве с Университетом Западной Вирджинии. Данные были собраны в 1997-2000 гг. на 

основе исследований реального движения, где были случайно выбраны 170 тяжелых грузо-

виков и автопоездов. Окончательный набор данных включал 84 грузовых автомобиля, пре-

одолевших более 60 000 миль (96560,64 км) и 1600 час пробега. 

Цикл обеспечивает гибкость в представлении условий эксплуатации различных грузо-

вых автомобилей. Однако особенностью цикла является то, что он был разработан на базе 

грузовиков только в Калифорнии и для представления движения автопоездов полной массой 

более 33 000 фунтов (14 970 кг). 
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Рис. 3. Зависимость скорости от времени 

 для режима медленного движения HHDDT (миль/ч – с) [22] 

 

 
 

Рис. 4. Зависимость скорости от времени  

для переходного режима HHDDT (миль/ч – с) [22] 

 

 
Рис. 5. Зависимость скорости от времени  

для режима высокой скорости HHDDT (миль/ч – с) [22] 

 

Всемирный согласованный цикл транспортных средств (WHVC, World Harmonized 

Vehicle Cycle) был разработан на основе данных о движении 20 грузовиков, 18 автопоездов и 

11 автобусов из Австралии, Европы, Японии и США. Тест состоит из трех сегментов: движе-

ния в городе, за городом и по автомагистрали (рис. 6). На основе модификации цикла WHVC 

был разработан Китайский мировой переходный цикл транспортных средств C-WTVC (Chi-

na World Transient Vehicle Cycle). Он использовался для целей сертификации в Китае. Неко-

торые из исходных значений ускорений и замедлений WHVC были уменьшены в C-WTVC, 
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чтобы отразить китайские автомобили большой грузоподъемности, у которых, как правило, 

более низкое соотношение мощности двигателя и веса транспортного средства, чем у грузо-

виков в Европе, Северной Америке и Японии, данные которых использовались для разработ-

ки WHVC.  

 

 
 

Рис. 6. Зависимость скорости от времени для WHVC (км/ч – с) [23] 

 

 
Рис. 7. Зависимость скорости от времени для CHTC- LT (км/ч – с) [24] 

 
 

Рис. 8. Зависимость скорости от времени для CHTC- HT (км/ч – с) [24] 
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В 2018 г. Министерство промышленности и информационных технологий Китая 

представило серию Китайских автомобильных испытаний (CATC, China Automotive Test 

Cycle), разработанную в соответствии с данными о более чем 5000 автомобилей, собранными 

за три года движения на дорогах из в 41 городе Китая. Серия CATC подразделяется на циклы 

испытаний легких (CLTC, China Light-Duty Vehicle Test Cycle) и тяжелых коммерческих 

транспортных средств (CHTC, China Heavy-Duty Commercial Vehicle Test Cycle) [24]. В 2019 

г. был выпущен национальный стандарт GB/T38146.2, часть 2, который определяет автомо-

бильный цикл CHTC, предназначенный для испытаний коммерческих транспортных средств 

большой грузоподъемности.  

Таким образом, испытание CHTC заменило C-WTVC (модифицированную версию 

WHVC) для целей сертификации транспортных средств. CHTC включает в себя шесть цик-

лов для различных типов тяжелых коммерческих автомобилей с полной массой > 3500 кг: 

 CHTC-LT – Китайский цикл испытаний тяжелых коммерческих автомобилей для легких 

грузовиков (полная масса ≤ 5500 кг) (рис. 7); 

 CHTC-HT – Китайский цикл испытаний тяжелых коммерческих автомобилей для тяже-

лых грузовиков (полная масса > 5500 кг) (рис. 8); 

 CHTC-D – Китайский цикл испытаний тяжелых коммерческих автомобилей для самосва-

лов; 

 CHTC-TT – Китайский цикл испытаний тяжелых коммерческих автомобилей для автопо-

ездов. 

Остальные типы приведены в разделе «Циклы движения для транспортных средств 

категории M2-M3». 

 

Циклы движения для транспортных средств категории M2-M3 

 

Несомненно, ряд приведенных циклов движения для грузового транспортного сред-

ства может быть использован и для испытания автобусов. Также в США разработан целый 

ряд испытательных циклов движения характерных для автобусов, однако, нет одного обще-

принятого. Каждый из циклов лучше отражает конкретные условия движения, которые свой-

ственны для того или иного региона. Нью-Йоркский автобусный цикл (NYBus, New York 

Bus) представлен на рис. 9. Этот тест, разработанный Агентством по охране окружающей 

среды США, старается представить один из самых тяжелых наборов условий вождения авто-

буса (имитирует быстрое движение с остановками и длительным временем пересадки пасса-

жиров), который существовал в Соединенных Штатах в 1980-х гг. [25]. 

 

 
 

Рис. 9. Зависимость скорости от времени для NYBus (миль/ч – с) [25] 
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Манхэттенский автобусный цикл (Manhattan Bus Cycle) характеризуется частыми 

остановками и очень низкой скоростью (рис. 10) [26]. Автобусный цикл округа Ориндж (OC 

BUS, Orange County Bus Cycle) разработан Университетом Западной Вирджинии (WVU, West 

Virginia University) на основе моделей движения городских автобусов в районе Лос-Андже-

леса (рис. 11) [27]. Также необходимо отметить европейский Брауншвейгский цикл 

(Braunschweig Cycle) – переходный график движения, имитирующий езду на городском ав-

тобусе с частыми остановками (рис. 12) [28]. Он потерял свою актуальность после введения 

переходного цикла ETC. 
 

 
 

Рис. 10. Зависимость скорости от времени для Manhattan Bus Cycle (миль/ч – с) [26] 

 

 

Рис. 11. Зависимость скорости от времени для OC BUS (миль/ч – с) [27] 

Упомянутый ранее стандарт GB/T38146.2, часть 2, который определяет автомобиль-

ный цикл CHTC, содержит в себе два цикла испытаний, применяемых для автобусов: 

 CHTC-B – Китайский цикл испытаний тяжелых коммерческих автомобилей для город-

ских автобусов (рис. 13); 

 CHTC-C – Китайский цикл испытаний тяжелых коммерческих автомобилей для между-

городних автобусов (рис. 14).  
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Рис. 12. Зависимость скорости от времени для Braunschweig Cycle (км/ч – с) [28] 

 
Рис. 13. Зависимость скорости от времени для CHTC-B (км/ч – с) [24] 

 
Рис. 14. Зависимость скорости от времени для CHTC-С (км/ч – с) [24] 
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Стандартизированные циклы дорожных испытаний (SORT, Standardised On-Road Tests 

Cycles) широко признаны и приняты в качестве отраслевого стандарта многими производи-

телями автобусов, тестирующими в соответствии с ним свои автомобили. Разработка SORT 

началась еще в конце 2000 г., а первая официальная публикация была выпущена Междуна-

родной ассоциацией общественного транспорта (UITP, The International Association of Public 

Transport) в 2004 г. [29]. С тех пор многие подтвердили важность цикла SORT для измерения 

расхода топлива. Идея SORT состоит в том, чтобы создать один общий итоговый цикл вме-

сто собственных циклов для производителя.  

SORT состоит из трех разных циклов: 

1) SORT 1 – городской цикл, общее время остановок – 60 с, количество остановок – 3 

(рис. 15); 

2) SORT 2 – смешанный цикл, общее время остановок – 60 с, количество остановок – 3 

(рис. 16); 

3) SORT 3 – пригородный цикл, общее время остановок – 40 с, количество остановок – 3 

(рис. 17). 

Расход топлива C(л/100 км) вычисляется по формуле:  

 )()()( 321 SORTcCSORTbCSORTaCC   , (1) 

где a, b, c – задаваемые коэффициенты; С(SORT1) – расход топлива в городском цикле (л/100 

км); С(SORT2) – расход топлива в смешанном цикле (л/100 км); С(SORT3) – расход топлива в 

пригородном цикле (л/100 км). 

Определение коэффициентов a, b, c является обязанностью организатора или органа 

власти. Отсутствует требование, чтобы сумма элементов (a, b, c) была равна единице. Каж-

дый пользователь (организаторы, органы власти) может адаптировать коэффициенты к своей 

ситуации и опыту. Значения SORT, предоставленные производителями, не могут быть ис-

толкованы как твердая гарантия фактического потребления в процессе эксплуатации. Это 

остается «теоретическим» значением [30]. 

Особые условия вождения подразумевают разработку специализированных циклов 

движения автобусов, так например, для условий вождения в Дебрецене (Венгрия) был разра-

ботан собственный цикл движения [3131]. Значительный вклад в определение расхода топ-

лива и выбросы вредных веществ вносит и стиль вождения [32, 33]. Метод построения цик-

лов движения для большегрузных грузовиков с учетом влияния стиля вождения представлен 

в [34] c ошибкой измерения расхода топлива в пределах 4 %.  

 

Рис. 15. Зависимость скорости от дистанции и времени SORT1 (городской) [30] 



Транспортные системы № 2 (28), 2023 

13 
 

Авторами [35] были обсуждены и сравнены характеристики расхода топлива и выбро-

сов автобуса при выполнении циклов C-WTVC и CHTC-C. Так, в цикле CHTC-C наблюда-

ются наибольшие значения расхода топлива и выбросов вредных веществ, что было обу-

словлено низкой скоростью вращения и низкими рабочими моментами крутящего момента 

ДВС, а также агрессивным частым ускорением. 

 

 

Рис. 16. Зависимость скорости от дистанции и времени SORT2 (смешанный) [30] 

 

Рис. 17. Зависимость скорости от дистанции и времени SORT3 (пригородный) [30] 

 

Заключение 

 

Проведенный обзор показывает, что единого общепринятого ездового цикла не суще-

ствует. В некоторых государствах регулирующие органы утверждают испытательные циклы 

в соответствии с характерными для этих сран условиями движения. В других странах приня-

ты испытания двигателей, а исследования комплектных грузовых автомобилей или автобу-
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сов на стендах или в реальных условиях дорожного движения не проводятся. В США доста-

точно широко распространена практика разработки испытательного цикла для конкретного 

штата или города с приближением параметров тестирования к условиям движения автомо-

бильного транспорта.  

В последние годы отмечается значительная разница в выбросах, получаемых по ре-

зультатам лабораторных испытаний и в реальных дорожных условиях. Это привело к тому, 

что исследователи отдают приоритет испытаниям на выбросы загрязняющих веществ на до-

роге (RDE) с применением портативных систем измерения выбросов (PEMS) [36, 37], кото-

рые существенно упрощают измерение количества выбросов вредных веществ. Несомненно, 

такой подход не позволяет произвести оценку конструктивных параметров во время проек-

тирования данного класса автотранспорта. Рассмотренные циклы для транспортных средств 

повышенной грузоподъемности, как правило, разработаны с целью изучения выбросов вред-

ных веществ и расхода топлива при движении автопоездов. К тому же исследованные циклы 

не носят регламентирующий характер (исключениями являются испытания двигателей, ко-

торые не позволяют оценить преимущества оптимизации передаточных чисел трансмиссии и 

прочих конструктивных параметров).  

По результатам обзора можно сделать вывод, что разработка и последующее утвер-

ждение общего гармонизированного ездового цикла для автомобилей категорий M2-M3 и 

N2-N3 является актуальной задачей. Очевидно, что поведение водителя, наряду с маршрутом 

движения, значительно влияет на выбросы транспортного средства, что не отражено в типо-

вых испытаниях. Было установлено, что такие характеристики маршрута, как светофоры, по-

вороты, уклоны оказывают значительное влияние на выбросы транспортных средств. Таким 

образом, важно учитывать все эти факторы в случае разработке цикла для оценки эффектив-

ности и экологичности любого транспортного средства. 
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