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Аннотация. В качестве критерия оценки эффективности 
автономного транспортного средства предлагается произве-
дение коэффициента полезного действия на производитель-
ность. Критерий пригоден для оценки транспортного средства 
как при проектировании, так и в процессе эксплуатации. Пред-
лагаемый критерий позволяет сравнивать эффективность раз-
личных видов транспорта, а также оценивать ее изменение с 
ростом технического прогресса.
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Введение. Человеческая цивилизация прошла дол-
гий путь развития, исчисляемый десятками ты-

сячелетий, — от скальных изображений, возникно-
вения языков общения и письменности до большого 
коллайдера и создания новых частиц. На этом пути 
были не только величайшие открытия, развитие наук, 
литературы, но и войны, религиозные гонения и чу-
довищные отклонения от развития цивилизации.

Сегодня никто не будет спорить с тем, что раз-
витие цивилизации было неравномерным, с перио-
дами торможения и прорывов. Особенно ярко уско-
рение развития проявилось в последние 300 – 350 лет 
[1]. Это можно проследить на примере развития 
транспорта, являющегося прямым следствием воз-
никновения и совершенствования технологий и 
производства. 

Общие положения. Основное назначение любого 
транспортного средства — своевременная доставка 
груза. Здесь можно выделить два важных компонента: 
доставка некоторого груза на заданное расстояние и 
время этой доставки. Очевидно, что оба компонен-
та равноправны, так как не может быть доставки без 
определенных затрат энергии и чем быстрее достав-
ка, тем большая энергия потребуется, но и доставка за 
бесконечное время не имеет смысла.

Наиболее часто оценку качества транспортных 
средств проводили и проводят по их теплотехниче-
ским характеристикам [2, 3, 4], в частности по коэф-
фициенту полезного действия (КПД) [5, 6, 7, 8]. Со-
ответствует ли оценка по этому критерию истории 

развития транспорта? Возьмем, например, развитие 
судоходства. В недавнем прошлом основу судоход-
ства составлял парусный флот, которому абсолютно 
не требовалось топливо для перемещения грузов и 
пассажиров. Но появился пароход, который при до-
статочно низком КПД полностью вытеснил парусный 
флот! Вероятно, дело не только в КПД: очевидно, па-
роходы обеспечивали какие-то более важные характе-
ристики, например надежность и быстроту перевозок. 
Всем известно, что паровоз имел низкий КПД, одна-
ко преимущество железнодорожных перевозок оказа-
лось настолько большим, что строительство железных 
дорог стало решающим фактором развития производ-
ства. Аналогичный пример можно привести в разви-
тии авиации. Известно, что широко распространен-
ные пассажирские самолеты с весьма высоким КПД 
поршневых двигателей (порядка 38 – 42 %) уступили 
самолетам с газотурбинными двигателями, которые 
имеют КПД на уровне 25 – 30 %. Очевидно, дело не 
только в КПД, но и в чем-то другом, например в про-
изводительности [9].

Конечно, нельзя утверждать, что производитель-
ность всегда имеет превалирующее значение. Из-
вестно, что переход с паровой тяги на тепловозную 
и электрическую обосновывался существенным уве-
личением КПД и улучшением экологических харак-
теристик новых видов тяги, несмотря на некоторое 
ухудшение тяговых качеств локомотивов.

Оценка эффективности транспортных средств. На 
наш взгляд, оценка эффективности транспортных 
средств должна отражать не только расход энергии 
на перемещение, но и затраченное на него время, т. е. 
следует учитывать оба фактора — КПД и производи-
тельность.

Например, критерием оценки эффективности транс-
портных средств могло бы быть произведение коэффи-
циента полезного действия на производительность:

т

,
u

A
W

B H T
=

2

где W — индикатор энергетической эффективности 
(ИЭЭФ); А — работа, выполненная тяговым сред-
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ством, Дж; Вт — расход топлива при выполнении 
этой работы, кг; Hu — теплотворная способность 
топлива (низшая), Дж/кг; Т — время выполнения 
работы, ч.

Наилучшим будет тяговое средство с наибольшим 
ИЭЭФ.

Конечно, индикатор должен вычисляться по за-
данным техническим характеристикам транспортно-
го средства, заложенным в ТЗ и в ТУ. 

Рассмотрим несколько примеров вычисления 
ИЭЭФ по предлагаемому критерию. 

Пример 1. Для тепловоза 2ТЭ25КМ по техническим 
характеристикам [10] имеем:

•	расчетная сила тяги длительного режима  
Fд.р = 323,6 кН;

•	скорость длительного режима vд.р = 23,6 км/ч;
•	часовой расход топлива (при теплотворной спо-

собности 42 700 кДж/кг) Bт = 530 кг/ч.
За час тепловоз при использовании максималь-

ных заложенных при проектировании и изготовлении  
показателей совершит наибольшую работу, которая 
будет равна

А = Fд.р (vд.рt) = 323,6 · 23 600 = 7,64 · 106 кДж.

Тепловоз израсходует за час работы 530 кг топлива, 
и ИЭЭФ будет равен

ИЭЭФ = А2 / Вт / Нu / Т = (7,64 · 106)2 / 530 / 42 700 / 1 = 
= 58,37 · 1012 / 2,26 · 107 = 2,57 · 106 кДж/ч.

Пример 2. Если для этого тепловоза оценить мак-
симальный вес поезда для расчетного режима, то 
предложенный критерий можно выразить в форме, 
связанной с эксплуатационной работой. При сле-
дущих фактических показателях эксплуатационной 
работы: 

•	 вес поезда m = 3000 т на секцию;
•	 техническая скорость движения v = 35 км/ч;
•	 средний расход топлива Вт ср = 265 кг/ч

получим:

А = mv = 3000 · 35=105 000 т·км;
ИЭЭФ = (3000 · 35)2 / 265 / 42 700 / 1 = 9,73 · 102 т·км2/

кДж/ч.

Пример 3. Если речь идет о пассажирском дви-
жении, то измерителем работы может быть принят 
пассажиро-километр (пасс. км). Например, для тепло-
воза ТЭП70 имеем:

•	 число пассажиров в поезде n = 700;
•	 скорость движения v = 60 км/ч;
•	 средний расход топлива в эксплуатации Вт ср = 

280 кг/ч.
Тогда 
А = nv = 700 · 60 = 42 000 пасс. км
ИЭЭФ = (700 · 60)2 / 280 / 42 700 / 1 = 1,764 · 109/1,24 · 

· 107 = 1,475 · 102 пасс. км2 / кДж/ч.

Этот критерий пригоден как при оценке транс-
портного средства при проектировании [11], так и в 
процессе эксплуатации. При этом появляется воз-
можность оценить и сравнить ИЭЭФ технических 
транспортных средств не только для железнодорож-
ного транспорта. 

В табл. 1, 2, 3 приведены технические характери-
стики и ИЭЭФ различных транспортных средств в на-
туральных и относительных величинах. 

Предлагаемый критерий позволяет оценить изме-
нение эффективности транспортного средства во вре-
мени вследствие технического прогресса. 

Например, энергетическая эффективность со-
временного тепловоза 2ТЭ25К2М в 3,41 раза выше, 
чем у тепловоза ТЭ3, выпущенного в 1953 г. Если 
бы мы сравнивали эффективность по КПД тепло-
воза, то ее повышение составило бы только 1,1 раза. 
Аналогичная картина наблюдается и при сравнении 
других транспортных средств. Так, по сравнению с 
самолетом ИЛ-14 ИЭЭФ самолета ИЛ-96 увеличил-
ся в 16,6 раза. При выборе КПД силовой установки 
в качестве критерия оценки его эффективность сни-
жается в 1,4 раза.

Т а б л и ц а  1 

Технические характеристики и ИЭЭФ тепловозов
T a b l e  1 

Technical characteristics and EEI locomotives

Тепловоз Сила 
тяги,
кН

Скорость 
длитель-

ного 
режима,

км/ч

Расход 
топли-

ва,
кг/ч

ИЭЭФ,
кДж/ч

Отно-
ситель-

ная 
вели-
чина

ИЭЭФ,
т·км2/
кДж/ч

ТЭ3 186,4 20 340 9,53 · 105 1,0 68,2
ТЭ10 245 24,6 478,7 1,78 · 106 1,9 129,4

2ТЭ116 247,9 24,7 261 1,91 · 106 2,007 136,9
2ТЭ25К2М 324 28,35 654,5 3,02 · 106 3,41 233

Т а б л и ц а  2 

Технические характеристики и ИЭЭФ самолетов
T a b l e  2 

Specifications and EEI of aircrafts

Самолет Вмести-
мость,
пасс.

Крей-
серская 

скорость,
км/ч

Расход 
топлива 
на крей-
серском 
режиме, 

кг/ч

ИЭЭФ,
пасс. км2 /

кДж/ч 

Относи-
тельная
величи-

на

ИЛ-14 36 345 636 5,67 1,0
Ту-104 50 800 12 800 6,58 1,16
Ил-62 168 850 15 000 30,8 5,43
Ил-96 300 870 17 000 93,8 16,6
Ту-144 300 2300 38 500 289 51,1
А380 853 900 20 500 673 118,7
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Таким образом, транспортное средство с вы-
соким КПД силовой установки не всегда имеет 
большую эффективность в целом. Поскольку вы-
бор транспортного средства в первую очередь обу-
словлен конкретными условиями эксплуатации и 
направлен на снижение стоимости перевозок при 
ограниченном времени, то данный выбор в качестве 
критерия оценки эффективности нецелесообразен. 
Предложенный критерий вычисляется с учетом 
фактических или прогнозируемых показателей экс-
плуатации и позволяет количественно оценить сте-
пень совершенства вновь создаваемых транспорт-
ных средств.

Заключение. Предлагаемый критерий может при-
меняться при оценке эффективности транспортного 
средства по проектным техническим характеристи-
кам, а также по результатам эксплуатации.

Для расчета ИЭЭФ необходимо получить данные 
по фактическим показателям работы транспортного 
средства. На железнодорожном транспорте это дан-
ные по показателям поездной работы в т·км, скорости 
движения и расходу топлива. 

Оценка ИЭЭФ по данным эксплуатации будет 
показывать, насколько корректно выстроена орга-
низация эксплуатации транспортного средства, как 
влияют нестационарные режимы силовой установ-
ки и специфические режимы тяги на эффективность 
работы транспортного средства в целом, насколько 
удачно выбрано транспортное средство для конкрет-
ных условий эксплуатации. 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1.	А д а м с  Г. Воспитание Генри Адамса. М.: Прогресс, 1988. 
752 с.

2.	Б р о м  А. Е., Б е л о в а  О. В., С и с с и н ь о  А. Базовая мо-
дель стоимости жизненного цикла энергетического оборудо-
вания [Электронный ресурс] // Гуманитарный вестник МГТУ 
им. Н. Э. Баумана. 2013. Вып. 10. URL: http://hmbul.bmstu.ru/
catalog/econom/log/115 (дата обращения: 15.11.2018 г.).

3.	Б а б е л  М., Ш к о д а  М. Анализ целесообразности модерни-
зации тепловозов серии SM42 в двухдизельном варианте с учетом 
критерия стоимости жизненного цикла // Инновации и инвести-
ции. 2014. № 3. С. 234 – 238.

4.	B a n a r  M., O z d e m i r  A. An evaluating of railway passenger 
transport in Turkey using life cycle assessment and life cycle cost methods 
// Transportation Research. Part D. 2015. № 41. С. 88 – 105. DOI: 
https://doi.org/10.1016/j.trd.2015.09.017.

5.	A l f t e r  R. Low-cost and life-cycle cost. Minimierung beim Regio 
Sprinter // Der Eisenbahn Enginieur. 1990. № 11. P. 60 – 65.

6.	К у р с и н  Д. А. Расчет стоимости жизненного цикла слож-
ного машиностроительного изделия при принятии решения о со-
вершенствовании проекта [Электронный ресурс] // Наука и обра-
зование. 2011. № 10. URL: http://technomag.edu.ru/doc/219888 (дата 
обращения: 15.11.2018 г.).

7.	К л и м е н к о  Ю. И., П е р м и н о в  В. А., Р о д и о н о в  И. Н. 
Эксплуатационный КПД, индикатор энергетической эффектив-
ности тепловозов и классы их энергоэффективности // Техника 
железных дорог. 2018. № 2. С. 76 – 81.

8.	Методика расчета индикатора энергетической эффективно-
сти (ИЭЭФ) тепловоза: утв. ОАО «РЖД» от 26.12.2014 г. № 516. М., 
2014. 22 с.

9.	К о с с о в  Е. Е., С у х о п а р о в  С. И. Оптимизация режимов ра-
боты тепловозных дизель-генераторов. М.: Интекст, 1999. 184 с.

10.	Правила тяговых расчетов для поездной работы [Электрон-
ный ресурс]: утв. распоряжением ОАО «РЖД» от 12.05.2016 г. 
№ 867p. URL: https://freedocs.xyz/pdf-459110722 (дата обращения: 
15.11.2018 г.).

11.	The Energy Efficiency Design Index (EEDI) for New Ships 
[Electronic resource]. URL: https://www.theicct.org/publications/
energy-efficiency-design-index-eedi-new-ships (дата обращения 
15.11.2018 г.).

Информация об авторАХ

КОССОВ Евгений Евгеньевич,
д-р техн. наук, профессор, главный научный сотрудник, 
отделение «Тяговый подвижной состав», АО «ВНИИЖТ»

АСАБИН Виталий Викторович,
канд. техн. наук, проректор ФГБОУ ВО СамГУПС

СИЛЮТА Анатолий Геннадьевич,
заместитель заведующего лабораторией, отделение «Тяговый 
подвижной состав», АО «ВНИИЖТ»

КОССОВА Лидия Евгеньевна, 
младший научный сотрудник, отделение «Тяговый подвижной 
состав», АО «ВНИИЖТ»

Статья поступила в редакцию 13.01.2019 г., принята к публикации 
19.03.2019 г.

Т а б л и ц а  3 

Технические характеристики и ИЭЭФ 
океанских пассажирских лайнеров

T a b l e  3 

Technical characteristics and EEI 
of ocean passenger liners

Лайнер Вме-
сти-

мость,
пасс.

Cкорость, 
км/ч

Расход 
топлива, 

кг/ч

ИЭЭФ, 
кДж/ч  

Относи-
тельная

величина

Титаник
(Titanic)

2439 41,4 25 416 
(уголь) 

5,6 1,0

Королева 
Елиза-

вета
(Queen 

Elisabeth)

2760 56,0 21 000 26,7 4,76

Оазис 
морей

(Oasis of 
the sea)

6400 40,7 19 400 81,9 14,36
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Criterion for evaluating vehicle performance
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Abstract. The article proposes to evaluate the efficiency of an 
autonomous vehicle, taking into account not only the energy con-
sumption for motion, but also the time of motion, i. e. both fac-
tors — efficiency and performance — should be taken into account. 
As a criterion for evaluating the efficiency of vehicles, authors pro-
pose the multiplication of efficiency on performance — the energy 
efficiency indicator (EEI). The best will be the vehicle with the highest 
EEI. The indicator should be calculated according to the specified 
technical characteristics of the vehicle laid down in the technical 
specifications. This criterion is suitable both for the evaluation of 
the vehicle during the design and during operation. At the same 
time, it is possible to evaluate and compare the EEI of technical 
vehicles not only of railway transport. The article presents the cri-
terion values for water, rail and air transport. Proposed criterion 
makes it possible to evaluate the change in vehicle efficiency over 
time due to technical progress. Since 1953, the energy efficiency of 
a diesel locomotive has increased almost 3 times.  To calculate the 
operational energy efficiency, it is necessary to obtain data on the 
actual performance of the vehicle. On railway transport, this is data 
on train work in t·km, speed and fuel consumption. The EEI assess-
ment based on operating data will show how correctly the organi-
zation of vehicle operation is built, how non-stationary modes of 
the power plant and specific modes of traction influence the overall 
performance of the vehicle, how well the vehicle is selected for 
these operating conditions.
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