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Залежність витрати пального від аеродинаміки автопоїзда 
 

Представлено результати аналізу впливу аеродинамічних характеристик автопоїзда 

на його паливну економічність. На основі аналізу відомих досліджень, рівняння балансу 

потужності та відомого рівняння шляхової витрати палива показано, що опір повітря суттєво 

впливає на показники паливної економічності. Проаналізувавши рівняння сили опору повітря з 

урахуванням відомих досліджень, зроблено висновки про те, що одним із ключових параметрів, 

які впливають на аеродинаміку автопоїзда, є відстань між кабіною і напівпричепом. 

Представлено результати комп’ютерного моделювання аеродинаміки дволанкового автопоїзда. 

Запропонована модель дає змогу показати, що відстань між кабіною та напівпричепом 

нелінійно впливає на сумарний опір повітря, виражений через приведений тиск. Така залежність 

дозволяє зробити припущення про можливість оптимізації вказаної відстані за критерієм 

мінімального опору повітря. Встановлено, що використання таких технологій, як аеродинамічні 

панелі, може суттєво покращити характеристики аеродинаміки автопоїзда, що зокрема буде 

позитивно впливати на паливну економічність та інші експлуатаційні характеристики 

автопоїзда. Наведено реальний приклад того, як зниження коефіцієнта легкості руху, який 

враховує зокрема і опір повітря, впливає на витрату палива. Показано, що зниження 

коефіцієнта легкості руху усього на 0,04 одиниці призводить до зменшення витрати палива 

на 11 %. Доведено, що вплив геометрії автопоїзда, а саме відстані між кабіною і напівпричепом, 

на показники аеродинаміки та паливної економічності потребує подальшого дослідження як 

шляхом комп’ютерного моделювання, так і шляхом досліджень фізичних моделей автопоїздів в 

аеродинамічній трубі. 

Ключові слова: автопоїзд; опір повітря; паливна економічність; напівпричеп; комп’ютерне 

моделювання. 
 

Актуальність теми. У сучасних умовах значна частина перевезень вантажів між містами і країнами 

виконується за допомогою автопоїздів та вантажних автомобілів. Актуальною проблемою для вантажних 

автомобілів є питання зниження витрат палива, яке виникає через великий коефіцієнт лобового опору 

цих автомобілів. Чим вище цей коефіцієнт, тим більше потужності двигуна витрачається на подолання 

опору, що призводить до збільшення витрат палива та скорочення пробігу на одній заправці. 

Якщо вантажні автомобілі рухаються у містах досить повільно, то на швидкісних трасах їхні 

швидкості наближаються до швидкостей легкових автомобілів. Тому зниження аеродинамічного опору 

стає важливим завданням. Порівняно з легковими автомобілями, вантажні авто мають більший 

поперечний переріз та менш плавні обриси через своє призначення та використання. 

Під час розробки універсальних вантажних автомобілів намагаються отримати максимальний обʼєм 

для вантажу за мінімальної площі, яку автомобіль займає на дорозі. Оскільки частина цієї площі 

припадає на двигун і кабіну, то сам вантажний кузов виходить високим. Тому шлях зменшення 

поперечного перерізу, передусім висоти, не є можливим для вантажних автомобілів. 

Метою статті є виявлення залежності витрати пального від аеродинаміки автопоїзда за допомогою 

комп’ютерного моделювання.  

Огляд проблеми. Аеродинаміка в автотранспорті відіграє важливу роль у витратах пального та 

інших експлуатаційних властивостях автопоїздів. Один з ключових аспектів цієї проблеми – відстань між 

кабіною і напівпричепом, яка значно впливає на опір повітря та паливну економічність. У цьому 

дослідженні розглянуто важливість аеродинамічного дизайну для зменшення витрати пального та 

покращення експлуатаційних характеристик автопоїздів [1]. 

Для чисельного опису будемо використовувати рівняння потужнісного балансу: 

𝑁Т =  (𝑁Д + 𝑁В + 𝑁И)
𝑟Д

𝑟К
, (1) 

де 𝑁Т – тягова потужність; 

𝑁Д  – потужність, що витрачається на подолання опору дороги; 

𝑁В – потужність, що витрачається на подолання опору повітря; 

𝑁И   – потужність, що витрачається на розгін автомобіля [3]. 

Тобто, необхідна для подолання опору руху потужність витрачається на подолання опору коченню 

коліс, опору підйому, сили інерції автомобіля; опору повітря [2].  
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За рівномірного руху по горизонтальній ділянці дороги потужність витрачається тільки на подолання 

опору дороги і повітря. Ступінь використання потужності двигуна Ψ – це відношення потужності, 

необхідної для руху авто, до потужності яку може розвивати двигун, при повному навантаженні: 

𝛹 =  
𝑁д+𝑁в

𝑁Т
. (2) 

Чим менший коефіцієнт Ψ і швидкість транспортного засобу, тим більше необхідне передаточне 

число трансмісії, тим гірше використовується потужність двигуна [3]. 

Як відомо [10], шляхова витрата палива прямо пропорційно залежить від сили опору повітря і 

визначається за формулою: 

𝑄𝑠 =
𝑔𝑒(𝑃𝑓 ± 𝑃ℎ ± 𝑃𝑗 + 𝑃𝑤)

36000 ∙ 𝜌п ∙ 𝜂т
,     (3) 

де 𝑔𝑒 − питома годинна витрата палива;  

𝑃𝑓 − сила опору коченню;  

𝑃ℎ − сила опору при русі на підйом;  

𝑃𝑗 − сила опору інерції;   

𝑃𝑤 − сила опору повітря;  

𝜌п − густина палива;  

𝜂т − коефіцієнт механічних втрат у трансмісії автомобіля. 

Якщо розглядати рівномірний рух автомобіля на горизонтальній ділянці дороги, то для конкретного 

автомобіля шляхова витрата палива буде залежати від величин сил опору коченню і опору повітря. Сила 

опору повітря [9] визначається за формулою (4):  

𝑃𝑤 = 𝑐𝑥 ∙ 𝜌 ∙ 𝐹 ∙
𝑉𝑎

2

2
, (4) 

де 𝑐𝑥 – коефіцієнт лобового опору (коефіцієнт обтічності);  

𝜌 – густина повітря;  

𝐹 – площа проєкції автомобіля на площину, перпендикулярну його поздовжній осі (площа лобового опору);  

𝑉𝑎 – швидкість відносного руху повітря і автомобіля. 

З аналізу наведеної формули (4) видно, що складова 𝜌 не залежить від розробників автомобіля, 

складові 𝐹 та 𝑉𝑎  не можуть бути суттєво зменшені, оскільки впливають на розміри вантажу, що 

перевозиться, і на транспортну продуктивність автомобіля. Тому при розробці конструкцій автомобілів з 

точки зору зменшення аеродинамічних втрат велика увага приділяється впровадженню заходів із 

зниження коефіцієнта лобового опору. 

Аналіз відомих публікацій за визначеною проблемою. Автори В.Б. Надобко та М.О. Скорик [2] 

дійшли висновків, що показники аеродинаміки автомобілів і автопоїздів суттєво впливають на їх 

динамічний фактор, який у свою чергу може слугувати показником для порівняння транспортної 

ефективності різних транспортних засобів у заданих умовах руху.  

Josefsson E. у своїй магістерській роботі [5] стверджує, що точність визначення показників 

аеродинаміки автобуса методами комп’ютерного CFD моделювання не поступається, а іноді навіть і 

перевищує точність натурних досліджень в аеродинамічній трубі і доводить це на конкретних прикладах. 

Опанасюк Є.Г. та інші у роботі [6], на основі аналізу відкритих джерел про різні комбінації тягачів та 

напівпричепів, показують, що для більшості таких комбінацій відстані від кабіни до напівпричепа лежать 

у дуже вузьких межах. Крім того, у цій же роботі на основі фізичної моделі дволанкового автопоїзда 

показано, що відстань від кабіни до напівпричепа суттєво впливає на сумарну силу опору повітря. 

Таким чином, можна зробити висновки, що дослідження аеродинаміки автопоїздів та пошук нових 

способів зниження сил опору повітря є актуальним завданням. Крім того, можна стверджувати, що, 

незважаючи на значну кількість вітчизняних та закордонних досліджень аеродинамічних характеристик 

автопоїздів, дослідники не мають достатньо повної інформації про вплив на аеродинаміку автопоїзда 

його геометричних особливостей, пов’язаних із взаємним розташуванням тягача і напівпричепа. А з 

урахуванням щорічних обсягів перевезень, що здійснюються автопоїздами у світі, завдання економії 

палива виходить на провідне місце, і аеродинамічні характеристики автопоїздів можуть стати суттєвим 

резервом для підвищення паливної економічності. 

Роль аеродинаміки у витратах пального. Опір повітря є однією з основних сил, які сприяють 

збільшенню витрат пального на дорозі. Високий опір повітря виникає внаслідок взаємодії між 

автомобілем і повітрям під час руху на великих швидкостях. Підвищення аеродинамічної ефективності 

автопоїзда, зменшення опору повітря та оптимізація форми кузова можуть значно знизити витрати 

пального та поліпшити показники паливної економічності. 

Фахівці для створення аеродинамічної моделі розраховують розподіл по осях підйомної сили, що 

дуже важливо з урахуванням чималих швидкостей сучасних автомобілів; забезпечують доступ повітря 

для охолодження двигуна і гальмівних механізмів; продумують місця забору і виходу повітря для 

системи вентиляції салону; прагнуть знизити рівень шумів у салоні; оптимізують форму деталей кузова 

для зменшення забруднення стекол, дзеркал і світлотехніки [4]. 
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Вибір типу причепа для щоденної роботи суттєво впливає на аеродинамічне обладнання та 

ефективність використання пального. Наприклад, моделювання показує, що поєднання дахового 

дефлектора та бічних дефлекторів може зменшити споживання пального на 4–5 % під час звичайних 

перевезень на великі відстані. 

Залежно від конфігурації причепа рівень економії пального може відрізнятися. Це повʼязано з тим, 

що при виході повітря із задньої частини кабіни воно створює значний опір повітря, який може впливати 

на аеродинамічні властивості. Причому вирішення одного завдання часто суперечить виконанню іншого. 

Наприклад, зниження коефіцієнта лобового опору покращує обтічність, але одночасно погіршує 

стійкість автомобіля до поривів бічного вітру. Тому треба шукати розумний компроміс [5]. 

Відстань між кабіною і напівпричепом є критичним аспектом аеродинаміки автопоїзда. Велика 

відстань між цими двома частинами призводить до утворення великої турбулентної області позаду 

кабіни, що підвищує сумарний опір повітря. Це призводить до збільшення витрати пального. З іншого 

боку, оптимальна форма і розташування напівпричепа може допомогти зменшити цей опір, покращити 

аеродинаміку та знизити витрати пального. 

Аналіз конструкцій засобів зниження аеродинамічного опору автопоїздів свідчить про те, що в 

основному автовиробниками увага приділяється покращенню показників обтічності передньої частини 

транспортного засобу, бічних поверхонь, задньої частини. Недостатньо уваги приділяється частині між 

кузовом тягача і причепом, напівпричепом і причепом (рис. 1). У результаті зазори між ними стають 

джерелами завихрень потоку повітря, що призводить до збільшення аеродинамічного опору. При цьому, 

якщо врахувати, що швидкості руху магістральних автопоїздів становлять 70…90 км/год і квадратичну 

залежність сили опору повітря від швидкості, то можна зробити висновок про суттєві енерговитрати 

на подолання сили опору повітря і необхідність проведення робіт із їх зниження [6]. 
 

 
 

Рис. 1. Завихрення повітря у передній частині автопоїзда 
 

Для визначення впливу цих параметрів були проведені дослідження [6–7], в результаті яких було 

встановлено значний вплив відстані між кабіною водія та напівпричепом автопоїзда на показники 

сумарного опору повітря.  

Вивчення аеродинаміки автомобілів проводиться двома основними методами: аеродинамічні 

випробування та компʼютерне моделювання. Під час аеродинамічних випробувань у спеціальних трубах, 

іноді з рухомою доріжкою та обертовими колесами, автомобілі піддаються тестуванню, щоб врахувати 

вплив дорожнього покриття та рухомих коліс на повітряні потоки [10]. Використання компʼютерного 

моделювання дозволяє спростити, пришвидшити і зекономити витрати на процеси розрахунків і дизайну 

моделей. Це досягається завдяки можливості впровадження нових рішень без необхідності будувати 

фізичну модель та проводити експерименти в аеродинамічній трубі [11]. 

Експериментальні дослідження. У нашій роботі ми досліджували, як аеродинамічний опір 

залежить від відстані між кузовом та напівпричепом автопоїзда методами комп’ютерного моделювання. 

Один із методів точного визначення цього опору – це компʼютерне моделювання, засноване на методі 

кінцевих елементів. Для цього використовуються програми, такі як SolidWorks Flow Simulation і Ansys 

Fluent. Процес моделювання містить такі етапи: 

- створення твердотільної моделі; 

- побудова сітки кінцевих елементів; 

- інтеграція моделі у модуль обчислень; 

- задання вхідних умов для розрахунків; 

- обробка отриманих результатів [11]. 

Моделювання [7] показало, що різниця відстаней між кабіною та напівпричепом у 20 см може 

суттєво змінювати показники приведеного тиску повітря, причому залежність має нелінійний характер, 

що дає змогу говорити про можливість оптимізації цього параметра за критерієм мінімального сумарного 

опору повітря (табл. 1). 

 



Технічна інженерія 

6 

Таблиця 1 

Залежність тиску від відстані між кабіною і напівпричепом 

 

Відстань, м Тиск, Ра 

0 0,03406 

0,2 0 

0,4 0,007371 

0,6 0,004652 

0,8 0,0704 

1 0 

1,2 0,03912 

1,4 0 

1,6 -0,00008869 

1,8 0,05371 

2 0 

 

Виходячи з результатів досліджень, можемо бачити місця найбільшого опору (рис. 2, 3). 

 

 
 

Рис. 2. Зони тиску автопоїзда з мінімальною відстанню між кабіною і напівпричепом 

 

Виходячи з цих даних, можна стверджувати, що при загальнорічних пробігах автопоїздів у мільйони 

кілометрів навіть незначні зміни у аеродинаміці прямо впливають на витрату палива. При зниженні 

аеродинамічного опору навіть на 1–2 % ми отримаємо підвищення надійності та ресурсу транспортних 

засобів, зниження витрат на обслуговування та ремонт, а також зниження витрати палива. 

Сучасні досягнення в галузі аеродинаміки та інновації мають ключове значення для зменшення 

витрат пального в транспорті. Використання обтічних дзеркал, автоматично регульованих 

аеродинамічних панелей та інших технологічних рішень дозволяє автомобілям та поїздам мінімізувати 

опір повітря. Ці інновації особливо корисні для автомобілів з поганими аеродинамічними 

характеристиками. Як приклад можна вказати покращення коефіцієнта легкості руху (Сх) на автомобілі 

«Остін Алегро BL». Зменшення Сх з 0,44 до 0,40 призвело до зниження витрат пального на 11 % [8]. Ці 

технології розробляються, враховуючи останні принципи аеродинаміки і автоматично регулюються в 

реальному часі, щоб забезпечити найкращу продуктивність і ефективність споживання пального. 
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Рис. 3. Зони тиску автопоїзда з максимальною відстанню між кабіною і напівпричепом 
 

Висновки. Аеродинаміка великого вантажного автопоїзда має велике значення для зменшення 

витрати пального та поліпшення експлуатаційних характеристик. Як показують результати 

комп’ютерного моделювання, оптимізація відстані між кабіною та напівпричепом, яка нелінійно впливає 

на силу опору повітря, може знизити опір повітря, що у свою чергу призведе до зменшення витрати 

палива. Використання сучасних технологій та інновацій, а також ретельний аналіз впливу аеродинаміки 

дозволяють автопоїздам стати більш економічними та екологічно стійкими. Реальні приклади показують, 

що зменшення коефіцієнта легкості руху, який враховує і аеродинамічний опір, усього на 0,04 одиниці 

призводить до зменшення витрати палива на 11 %.  
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Beherskyi D.B., Vitiuk I.V., Koval A.О. 

The dependency of fuel consumption on the aerodynamics of a truck 

The results of the analysis of the influence of the aerodynamic characteristics of the road train on its fuel efficiency are 

presented. Based on the analysis of known studies, the power balance equation and the known equation of road fuel 

consumption, it is shown that air resistance has a significant effect on fuel economy indicators. Through the analysis of the air 

resistance equation and taking into account known studies, it was concluded that one of the key parameters that affect the 

aerodynamics of the road train is the distance between the cab and the semi-trailer. The results of computer modeling of the 

aerodynamics of a two-track road train are presented. Based on the proposed model, it is shown that the distance between the 

cabin and the semi-trailer has a non-linear effect on the total air resistance expressed through the reduced pressure. On the basis 

of this, an assumption was made about the possibility of optimizing the specified distance according to the criterion of minimum 

air resistance. It has been established that the use of such technologies as aerodynamic panels can significantly improve the 

aerodynamic characteristics of a road train, which, in turn, will have a positive effect on fuel economy and other operational 

characteristics of the road train. A real example of how a decrease in the coefficient of ease of movement, which also takes into 

account air resistance, affects fuel consumption. It is shown that a decrease in the coefficient of ease of movement by only 0.04 

units leads to a decrease in fuel consumption by 11%. It was concluded that the influence of the geometry of the road train, 

namely the distance between the cab and the semi-trailer, on the indicators of aerodynamics and fuel efficiency requires further 

research both by computer modeling and by researching physical models of road trains in a wind tunnel. 

Keywords: road train; air resistance; fuel efficiency; semi-trailer; computer simulation. 
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