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УДК 625.76 

 

Роман С.В., канд. техн. наук, Кизима С.С., канд. техн. наук 

 

ДО ПРОГНОЗУВАННЯ ВИТРАТ АВТОМОБІЛЯМИ ПАЛИВА В 

ЗАЛЕЖНОСТІ ВІД  СТАНУ ПРОЇЗНОЇ ЧАСТИНИ В УМОВАХ 

ДОРОЖНІХ МЕРЕЖ МІСЬКИХ НАСЕЛЕНИХ ПУНКТІВ 

 

 

Витрати автомобілями палива у процесі здійснення автотранспортних 

перевезень є однією із основних складових, які формують собівартість 

перевезень і, як наслідок, кінцеву ефективність функціонування всього 

народногосподарського комплексу країни. Важливу роль у формуванні 

собівартості перевезень відіграє рівень транспортно-експлуатаційного стану 

дорожньої мережі, інтегральним показником якого є показник рівності проїзної 

частини. Зв'язок між собівартістю перевезень і рівністю проїзної частини 

реалізується саме через вплив різного роду нерівностей на проїзній частині на 

витрати автомобілем палива під час їх подолання у процесі підтримання руху. 

Численними дослідженнями [1, 2] доведено, що собівартість перевезень з 

погіршенням рівності проїзної частини може зростати в 2 – 3 рази. Тому 

встановлення математичних зв’язків для прогнозування витрат автомобілями 

палива в процесі руху в залежності від рівності проїзної частини доріг, умов 

роботи  та властивостей їх дорожніх конструкцій є надзвичайно важливим в 

дорожній практиці для підвищення обґрунтованості рішень при плануванні 

дорожньо-ремонтних робіт на які дорожні господарства витрачають величезні 

фінансові та матеріальні ресурси.  

Зазначена проблема практично вирішена для умов реалізації 

автотранспортного процесу на мережі доріг загального користування. 

Відповідні математичні моделі покладені в основу вітчизняної системи 

управління станом покриттів (СУСП), розробленої групою вчених НТУ під 

керівництвом проф. Кизими С.С. [3].  

На відміну від позаміських умов, зазначена задача залишається не 

вирішеною для умов руху автомобілів на мережі доріг міських населених 

пунктів, оскільки спеціальних системних досліджень у цьому напрямку для 

міських умов з їх специфікою практично не проводилося. 
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З теорії автомобіля відомо, що паливні показники роботи транспортних 

засобів визначаються обсягами поточної ефективної потужності, яку витрачає 

їх двигун для подолання сил протидії руху – опору коченню, опору повітря, сил 

інерції та ін. [4, 5]. У процесі руху, сили опору руху не залишаються 

постійними і залежать від моделі автомобіля та швидкості його руху, рівності 

проїзної частини, параметрів геометричних елементів міських вулиць і доріг та 

ін. Отримана нами в [2] формула для визначення витрат автомобілем палива в 

умовах його рівномірного руху має вигляд 
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де eg  –  поточні питомі витрати двигуном автомобіля палива, ..../ годскег ; 

де автG  і вантG  – відповідно вага автомобіля і вантажу, кг; 

автК  – коефіцієнт використання вантажопідйомності автомобіля; 

0f  – коефіцієнт опору коченню, при русі автомобіля по умовно абсолютно 

рівній дорозі із швидкістю близькій до нуля; 

S  - показник рівності проїзної частини, см/км;  

V  - швидкість руху автомобіля, км/год.; 

i  – поздовжній ухил дороги; 

Fk   – фактор опору повітряного середовища. Значення цього фактору, для 

різних типів автомобілів приймають за [5]; 

п  – об’ємна вага пального, г/літр; 

  – коефіцієнт корисної дії трансмісії автомобіля. 

 

Поточні питомі витрати двигуном автомобіля палива eg визначають за 

навантажувальними характеристиками двигуна автомобіля. В табл. 1 наведені 

поліноміальні моделі навантажувальних характеристик двигунів автомобілів 

ГАЗ-24, ЗІЛ-130, ВАЗ-2103, які були отримані експериментальним шляхом в [6] 

в залежності від обертового моменту на валу двигуна кМ  і частоти обертів 

двигуна n . 
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Таблиця 1 – Моделі навантажувальних характеристик двигунів автомобілів 

Модель 

автомобіля 

Математичний вираз, який описує навантажувальні 

характеристики двигуна автомобіля 

ВАЗ-2103 
nММ

nMng

кк

кe









32

24

1045098,01125,0

1022222,0306,1817674,07,1198
 

ГАЗ-24 
nММ

nMng

кк

кe









32

25

1012478,004136,0

1048377,0175,10013585,068,871
 

ЗІЛ-130 
nММ

nMng

кк

кe









32

24

1019858,012448,0

1083807,00274,623408,03,1246
 

 

Враховуючи те, що рух на міських вулицях і дорогах постійно протікає в 

умовах тісної взаємодії транспортних засобів між собою, розрахунки витрат 

ними палива необхідно виконувати на основі закономірностей зміни 

швидкісних режимів руху автомобілів [7, 8], а саме – з використанням 

характеристик їх розподілу – математичного чекання швидкості руху V i  – MV  і 

середньоквадратичного відхилення швидкостей руху від їх середніх значень – 

V . При цьому, враховуючи різну економічну обстановку на міських вулицях і 

дорогах різних груп, всі необхідні розрахунки необхідно проводити окремо для 

кожної із них. Останні згідно […….] поділяються на групи А, Б і В. Це 

дозволить найбільш повно врахувати вплив стану проїзної частини міських 

вулиць і доріг різних груп та рівня завантаженості їх рухом на формування 

паливних показників роботи рухомого складу транспорту. Необхідні 

математичні моделі для прогнозування зміни параметрів швидкісних режимів 

міських вулиць і доріг різних груп, отримані нами, наведено нижче.  
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де сзS  - середньозважений показник рівності проїзної частини для міських 

вулиць і доріг з багатосмуговою проїзною частиною 

                                      S СЗ  =
100

)%(
1

niІ

n

i

NS 
 ;                                                      (5) 

S і – показник рівності і-тої смуги руху; 

%N ni  – відсоток автомобілів транспортного потоку, який рухається по і-тій 

смузі руху; 

n – порядковий номер смуги руху. 

Для міських вулиць і доріг з чотирьохсмуговою проїзною частиною %N ni  

можна знайти за залежностями [9] 
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де 
смI

N% , 
смII

N%  – відсоток транспортних засобів, які рухаються по І-ій і 

ІІ-ій смугах відповідно; 

N  – інтенсивність руху транспортних засобів на дорозі, авт./год.  

На міських автомагістралях із шестисмуговою проїзною частиною процес 

розподілу руху по смугах значно складніший. В результаті спеціально 

проведених нами досліджень [10] для цих умов отримані наступні математичні 

моделі   
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де z –  рівень завантаженості проїзної частини рухом; 

пішN  –  інтенсивність руху пішоходів на тротуарах, піш/хв.; 
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вант%  –  відсоток вантажних автомобілів у потоці;  

пас%  –  відсоток пасажирського транспорту у потоці;  

S  –  рівність проїзної частини, см/км ; 

i  – поздовжній ухил автомагістралі;  

рL  –  видимість дорожньої розмітки, бали;  

P  –  наявність дозволу на тимчасову зупинки транспортних засобів в 

межах першої смуги. 

Таким чином, подальше вирішення поставленої задачі зводиться до 

побудови математичного зв’язку ),,( сзV

m SMVfQ  , де m  – група міських 

вулиць і доріг (А, Б, В). Розрахунки виконували за такою методикою. 

З використанням (2) – (4) для різних значень середньозваженого показника 

рівності проїзної частини міських вулиць і доріг та різних рівнів завантаженості 

їх проїзної частини рухом розраховували теоретичні значення параметрів 

розподілів швидкостей руху – математичне чекання mMV  і 

середньоквадратичне відхилення m

V . Для кожного розподілу швидкостей руху 

із визначеними mMV  і m

V  розраховували середні значення швидкостей руху в 

інтервалах байдужості - iV . Кількість інтервалів байдужості в кожному із 

розподілів приймали рівною семи, а межі розмаху швидкостей руху V2 . З 

метою спрощення розрахунків витрат палива параметри потоку переносили на 

параметри економічно-розрахункового автомобіля, за який прийняли 

автомобіль ВАЗ-2106. Рішення щодо вибору економічно-розрахункового 

автомобіля прийняте на підставі того, що для даного автомобіля розроблені 

необхідні математичні моделі для визначення витрат його двигуном палива. З 

використанням (1) для кожного окремого інтервалу байдужості в залежності від 

iV , сзS  і z  визначали обсяги витрат двигуном економічно-розрахункового 

автомобіля палива. Середні обсяги витрат палива економічно-розрахунковим 

автомобілем у межах кожного із розподілів швидкостей руху визначали за 

формулою 

                                        



7

1

,
і

ііe
рQQ                                                    (8) 

де іQ  – витрати економічно-розрахунковим автомобілем палива при умові 

руху його із швидкістю, що відповідає середній швидкості і -го інтервалу 

байдужості; 
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ір  – відсоток транспортних засобів, які рухаються в потоці із швидкістю, 

що належить до і -го інтервалу байдужості. ір  визначали з використанням 

інтеграла імовірностей Лапласа за формулою: 
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1V , 2V  – значення швидкостей руху, які відповідають граничним значенням 

попереднього та наступного інтервалів байдужості закону розподілу.  

 

Числові значення функції  tf  визначали за додатком ІV [11]. 

Наступний крок у проведенні розрахунків полягав у безпосередній 

побудові за розрахованими середніми обсягами витрат палива математичних 

залежностей ),( zSfQ сз

m

е  .  

Загальний вигляд функцій ),( zSfQ сз

m

е   приймали, виходячи із умови 

найменшої похибки апроксимування теоретичних даних. Розрахунки 

проводили з використанням ПЕОМ. На рис. 1 – 3 представлені графіки зміни 

середніх витрат палива економічно-розрахунковим автомобілем у залежності 

від трьох найбільш значимих факторів – групи міських вулиць і доріг, 

середньозваженого показника рівності їх проїзної частини та рівня 

завантаженості рухом.  

 

Доведено, що для апроксимації зв’язків ),( zSQ сз

А

е  , ),( zSQ сз

Б

е   і 

),( zSQ сз

В

е   доцільно використовувати функції: 

– CzBzAQ А

е  2 ; 

– EzDQБ

е  ; 

– ]exp[ zMKQВ

е  . 

 

Результати побудови математичних залежностей ),( zSfQ сз

m

e   для міських 

вулиць і доріг різних груп при фіксованих значеннях середньозваженого 

показника рівності їх проїзної частини наведені в табл. 2. 
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Рисунок 1 – Графічне представлення зв’язку ),( zSQ сз
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Рисунок 2 – Графічне представлення зв’язку ),( zSQ сз

Б
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Рисунок 3 –  Графічне представлення зв’язку ),( zSQ сз

В

е    

 

Таблиця 2 – Результати побудови математичних залежностей ),( zSfQ сз

m

e   

Середньозважене 

значення 

показника 

рівності проїзної 

частини сзS , см/км 

Математична апроксимація зв’язку ),( zSfQ сз

m

e   

1 2 

Міські вулиці і дороги групи А 

70 835,10385,0875,0 2  zzQе  

90 887,100175,05625,0 2  zzQе  

110 012,110875,04375,0 2  zzQе  

130 155,1122,025,0 2  zzQе  

150 327,112925,00625,0 2  zzQе  

Міські вулиці і дороги групи Б 

90 865,1059,0  zQе  

110 005,11605,0  zQе  

130 15,11585,0  zQе  
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Кінець табл. 2 

1 2 

150 315,11535,0  zQе  

170 485,11465,0  zQе  

190 645,114,0  zQе  

210 82,113,0  zQе  

Міські вулиці і дороги групи В 

110 ]0539,0exp[203,11 zQе   

130 ]0569,0exp[349,11 zQе   

150 ]0824,0exp[405,11 zQе   

170 ]0884,0exp[546,11 zQе   

190 ]1125,0exp[595,11 zQе   

210 ]126,0exp[691,11 zQе   

230 ]1348,0exp[822,11 zQе   

 

Графіки математичних зв’язків "" сзSA , "" сзSB   і "" сзSC   для доріг групи 

А, зв’язків "" сзSD   і "" сзSE   для доріг групи Б і зв’язків "" сзSK   і "" сзSM   для 

доріг групи В, побудованих за даними табл. 2, представлені на рис. 4 – 10. 
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Рисунок 4 – Графік зв’язку  "" сзSA           Рисунок 5 –  Графік зв’язку "" сзSB         
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 Рисунок 6 – Графік зв’язку "" сзSC            Рисунок 7 – Графік зв’язку "" сзSD     

                

Рисунок 8 – Графік зв’язку "" сзSE          Рисунок 9 – Графік зв’язку "" сзSK            
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Рисунок 10 – Графік зв’язку "" сзSM   
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Результати побудови математичних зв’язків, зображених на рис. 4 – 10, 

наведені в табл. 3. 

 

Таблиця 3 – Результати побудови математичних зв’язків зміни параметрів 

функціональних залежностей ),( zSfQ сз

m

e    

Група міських 

вулиць і доріг 
Параметр Функціональна залежність 

А 

А 2025,5ln0219,1  сзSА  

В 1226,00006.0102 25  

сзсз SSB  

С 875,100039,0105 25  

сзсз SSC  

Б 
D 3496,0005,0103 25  

сзсз SSD  

E 126,10008,0  сзSЕ  

В 
К 687,100049,0  сзSК  

М 0312,00007,0  сзSМ  

 

Із врахуванням формул, наведених в табл. 2 і 3, після елементарних 

арифметичних дій, функції для визначення витрат економічно-розрахунковим 

автомобілем палива в літрах/100км у залежності від середньозваженого 

показника рівності проїзної частини міських вулиць і доріг та рівня 

завантаженості їх рухом, мають остаточний вигляд: 

- для міських вулиць і доріг групи А   

      
   






















88,100039,0105

1226,0106102203,5ln022,1

25

4252

сзсз

сзсзсзA

e
SS

zSSzS
Q ;             (9)       

- для міських вулиць і доріг групи Б 

               126,10008.035,0005,0103 25  

сзсзсз

Б

e SzSSQ ;                         (10) 

- для міських вулиць і доріг групи В 

                   zSSQ сзсз

В

e   031,0107exp678,10005,0 4 .                               (11) 

Математичні моделі (9) – (11) отримані для прогнозування витрат палива 

економічно-розрахунковим автомобілем. Методика приведення автомобілів 

інших вагових груп до економічно-розрахункового розроблена нами в [10]. 

Отримані математичні моделі дозволяють вирішувати техніко-економічні 

задачі при обґрунтуванні програм дорожньо-ремонтних робіт для умов міських 

населених пунктів.  
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