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ВИЗНАЧЕННЯ ПОКАЗНИКІВ ТА ШВИДКІСНОГО РЕЖИМУ РУХУ  
АВТОТРАНСПОРТНИХ ЗАСОБІВ 

Розроблені методи моделювання режимів руху й отримано поліноміальні моделі для визначення 
часової витрати палива, середнього передатного числа трансмісії, середньої потужності і сере-
дньої частоти обертання вала двигуна, крутного моменту і додаткових витрат потужності на 
криволінійний рух залежно від перетину поздовжнього профілю дороги, повної маси автопоїзда, 
перешкодонасиченості маршруту руху, коефіцієнта зчеплення шин з дорогою, коефіцієнта опору 
коченню та інтенсивності руху. 

дослідження, експеримент, автотранспортний засіб, модель, режими руху, моделювання 

Вступ 
Поліноміальні моделі можуть бути різного сту-

пеня складності. Але оскільки затрати праці і засо-
бів тим більше, чим складніша модель, то ступінь 
складності моделей, що практично застосовуються, 
повинна бути мінімально необхідною. У роботі по-
казано моделі, які необхідні при визначенні показ-
ників руху АТЗ, і забезпечувана ними точність ви-
значення показників руху. 

Методика і проведення досліджень 
З метою визначення норм швидкостей руху ав-

топоїздів КАЗ-608 з ОдАЗ-885 на дорогах України 
був здійснений модельний експеримент відповідно 
до плану експерименту, що являє собою піврепліку 
(шість змінних, кожна з яких приймалася на двох 
рівнях). 

При моделюванні режимів руху змінними були 
прийняті: перетин поздовжнього профілю – П, ‰; 
повна маса автопоїзда – aG , кг; перешкодонасиче-
ність маршруту руху – K, град/км; коефіцієнт зчеп-
лення шин з дорогою –  ; коефіцієнт опору кочен-
ню – f; інтенсивність руху – u; навед. од/год, при 
такому їх кодуванні:  
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План експерименту за відомою методикою 
планування експерименту складався для визначення 
залежності середньої швидкості від шести факторів 

 u,f,,K,G,ПV асер   [1]. 

Вказані діапазони зміни чинників були визначе-
ні внаслідок проведеного обстеження магістральної 
дорожньої мережі України і у зв’язку з необхідністю 
визначення норм швидкостей для різних періодів 
року (зима, літо) як для повністю завантаженого ав-

топоїзду, так і для автопоїзда без вантажу. 
Основні показники автопоїзда, який викорис-

тано при проведенні експерименту: максимальна 
потужність двигуна, maxN =110,3 КВт, частота обер-
тання вала двигуна при maxN , Nn =3200хв-1, діапа-
зон зміни маси 6850 – 16790 кг. 

Для розрахункового відтворення режимів руху 
були сконструйовані два маршрути, подовжні про-
філі яких з вказівкою довжини в км і висотних від-
міток в м показані на рис. 1. Поздовжній профіль 
першого з цих маршрутів є рівнинним (схили не 
перевищують 40 % і не є затяжними) і має показник 
перетину П  6 ‰, а поздовжній профіль другого - 
горбистим (затяжні схили досягають 60 ‰)  і має 
показник перетину П  40 ‰. На рис. 1 показані 
графіки швидкості руху, що відповідають плану 
експерименту. Вони дають певне уявлення про 
вплив варійованих факторів на режими руху. 

Відповідно до плану експерименту в першому 
досліді моделювався рух автопоїзда без вантажу по 
рівнинному маршруту при відсутності кривих у пла-
ні, перетинів, звуженої проїзної частини і населених 
пунктів ( K  0) при  низькому значенні коефіцієнта 
зчеплення (  0,4), мінімальному опорі коченню і 
при відсутності випадкових перешкод (попутних і 
зустрічних АТЗ). Вказані умови руху відповідають 
нижнім рівням всіх факторів. 

У другому досліді моделювався рух автопоїзда 
також без вантажу, але по горбистому маршруту і при 
максимальній інтенсивності руху. У цьому випадку 
на маршруті також відсутні криві в плані, перехрестя, 
звуження дороги і населені пункти та прийняті міні-
мальними коефіцієнти f  і  . 

У третьому досліді моделювався рух автопоїз-
да знов на рівнинному маршруті, але з вантажем та 
при максимальній інтенсивності руху і т.д. При 
цьому у всіх випадках при моделюванні дотримува-
лося встановлене для вантажних автопоїздів обме-
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ження максимальної швидкості руху (70 км/год). 
Було розраховано графіки математичного споді-

вання швидкості руху при  наявності випадкових пе-
решкод (інтенсивність руху) на маршрутах обох типів. 

 

 Рис. 1. Графіки зміни швидкості автопоїзда ЗИЛ 130  
при різних умовах руху на горбистому  

і рівнинному маршрутах 
 
На основі отриманої залежності середньої швид-

кості від інтенсивності руху (рис. 2) проводилося 
коректування середніх швидкостей з урахуванням 
інтенсивності руху.  

Внаслідок подальших розрахунків були знай-
дені коефіцієнти регресії інтерполяційної форму-   
ли для  визначення  середньої  швидкості,   критерій  

Фішера F і дисперсія помилки коефіцієнта регресії 
(табл. 1). За величиною останньої була зроблена 
оцінка коефіцієнтів регресії і відкинуті ті з них, які 
виявилися меншими 2

bi . Величина критерію F по-
казує хорошу адекватність отриманої поліноміаль-
ної моделі щодо результатів модельного експериме-
нту, тобто щодо результатів розрахункового відтво-
рення режимів руху на ЕОМ. Однак, враховуючи 
недостатність такої оцінки адекватності отриманої 
поліномінальної моделі, був проведений натурний 
експеримент щодо визначення фактичних середніх 
швидкостей руху на ряді маршрутів. 

 

 
 

Рис. 2. Залежність середньої швидкості руху автопоїздів 
від інтенсивності руху для двосмугових доріг: рівнинна 

дорога (П = 6 ‰), горбиста дорога (П = 40 ‰) 
 

Таблиця 1 
Коефіцієнти регресії інтерполяційної формули 
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Шляхом хронометражу поїздок автопоїздів 
КАЗ-608 з ОдАЗ-885 у реальних експлуатаційних 
умовах були визначені їх технічні швидкості. При 
проведенні хронометражу яких-небудь додаткових 
вимог до рухомого складу (у тому числі і до повто-
рності використання одного й того ж тягача), виду 
вантажу, режимів руху, крім установлених чинни-
ми правилами експлуатації автомобілів, перевезення  
вантажів і руху, не ставилося. Експеримент прово-
дився у весняний період року при коефіцієнті зчеп-
лення дороги  = 0,7. Маса вантажу фіксувалася за 
транспортними документами. 

У табл. 2 вказані маршрути, на яких проводив-
ся експеримент, вимірники умов руху на цих марш-
рутах, мінімальні і максимальні швидкості, зафіксо-
вані при експерименті. 

Як відомо, показники руху, зокрема середня 
швидкість і витрата палива, підпорядковується нор-
мальному закону розподілу.  

Оскільки статистичні оцінки експерименталь-
них даних надалі прийняті: середня арифметична 
величина, емпіричний стандарт і симетричні довірчі 
оцінки, а при зіставленні результатів розрахунку з 
результатами експерименту може бути використана 
нуль-гіпотеза [2].  

У передостанньому стовпці табл. 2 вказана се-
редня швидкість, обчислена шляхом підстановки 
відповідних значень вимірників даного маршруту в 
інтерполяційній формулі (поліномінальну модель), 
а в останньому стовпці – відносна помилка визна-
чення середньої швидкості (розходження між експе-
риментальними і розрахунковими значеннями). 

Оцінюючи отримані результати, потрібно ви-
знати їх цілком задовільними, оскільки окремі випа-
дки надмірного (понад 5%) розходження розрахун-
кових і експериментальних даних пояснюється не-
достатньо точним обліком навантаження, яке фіксу-
валося за перевізними документами.  
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Таблиця 2 
Середні швидкості автопоїздів КАЗ-608 з ОдАЗ-885 при різних умовах руху 

Швидкість, км/год Назва маршруту  
і вимірювачі умов руху  

П, 
‰ 

К, 
град/

км 
f 

и, 
авт/
год 

К
іл

ьк
іс

ть
  

по
їз

до
к,

 n
 Середня 

маса 
наванта-
ження, т 

maxmin v...v
  

Се-
редня 

Емпірич-
ний  

стандарт, 
км/год 

Розрахункове 
значення 

швидкості, 
км/год 

Похиб-
ка, % 

1. Київ-Пирятин 
6,5 54,3 0,015 400 8 6,7 47,7…55,3 51,4 2,38 49,6 3,5 

2. Київ-Житомир 
10,5 77,7 0,015 400 8 6,9 46,6…54,7 50,6 2,36  47,9 5,3 

3. Київ-Чернігів 
6,8 94,8 0,015 500 7 7,2 44,6…49,3 47,3 2,57 46,2 2,4 

4. Дніпропетровськ-Брагинівка 
3,65 63,75 0,021 500 10 5,9 35,1…47,1 42,4 3,66 44,1 4,0 

5. Дніпропетровськ-Александрія 
12,1 58,7 0,018 350 10 6,5 37,4…55,5 48,1 5,40 48,3 0,4 

6. Львів-Мукачево 
15,2 108,7 0,025 300 12 6,0 30,1…37,7 34,7 2,70 37,5 8,1 

7. Львів-Івано-Франківськ 
12,0 84,6 0,022 350 8 6,8 36,6…46,0 41,4 2,92 43,8 5,8 

8. Львів-Броди 
11,3 53,1 0,015 500 11 5,9 41,7…54,6 49,9 3,72 48,6 2,6 

9. Львів-Луцьк 
12,0 88,0 0,025 250 8 6,1 41,6…45,7 43,2 2,7 44,2 2,3  

10. Львів-Тернопіль 
12,4 69,4 0,016 350 16  6,4 39,4…53,9 46,2 3,99 47,3 2,4 

 

У зв’язку з оцінкою ефективності використання 
автопоїздів були проведені дослідні поїздки авто-
мобіля ЗИЛ-164А з різною кількістю причепів (для 
варіювання навантаження і повної маси) під керу-
ванням одного і того ж водія, у порівняно короткий 
період літнього часу року, у світлий час діби, у при-
родних умовах руху, по дорогах Львівської області 
ІІІ і ІV технічних категорій з різним перетином по-
здовжнього профілю, з різною перешкодонасичені-
стю й інтенсивністю руху. 

Режими руху визначалися водієм відповідно до 
дорожніх умов, без яких-небудь обмежень, крім об-
межень, установлених правилами водіння автопоїз-
дів.  

При підготовці поїздок і в процесі їх проведен-
ня здійснювався контроль технічного стану АТЗ і 
необхідне регулювання для доведення його техніч-
них параметрів до рівня нормативних вимог.  

Двигун автомобіля був підданий стендовим ви-
пробуванням для зняття характеристик, які в пода-

льшому використовувалися при оцінці паливної 
ощадливості. 

При дослідних поїздках за допомогою рахун-
ково-реєструючої апаратури фіксувалися: 

– час і шлях руху на передачах; 
– розрідження у всмоктувальному трубопрово-

ді (за діапазонами); 
– частота обертання вала двигуна (діапазони); 
– витрата палива; 
– кількість вмикань передач, зчеплення і гальма. 
В окремі моменти руху (при розгоні, на підйо-

мах, на кривих у плані і т. д.) здійснювався запис 
тих же параметрів на стрічку осцилографа. Отрима-
ні при цьому дані були надалі використані при роз-
робці і калібруванні моделі, призначеної для розра-
хункового відтворення режимів руху. 

Опрацювання результатів  
Внаслідок обробки отриманих експеримент-

тальних даних були визначені середні швидкості і 
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витрата палива при русі автопоїздів у різних умовах 
і з різною повною масою. Експеримент проводився 
на маршрутах трьох типів: рівнинному, горбистому і 
що проходить по населених пунктах.  

Внаслідок виконання відповідних обчислюва-
льних процедур були отримані такі лінійні рівняння 
для визначення середньої швидкості (км/год) і ви-
трати палива (л/100 км):  

4321сер х53,8х12,6х21,2х33,57,42v  ;      (1) 

431S x63,9x53,2x33,17,45Q  ,               (2) 

де 
5,8

5,11Пx1


 ; 
150

150Иx 2


 ; 
5,7

5,7Кx3


 ; 

6000
14500G

x a
4


 . 

Розходження між експериментальними і розра-
хунковими значеннями коливається від 1 до 8 %, а в 
середньому становить 3,4 %. У трьох випадках з 16 
розрахункові значення не укладаються у відповідні 
довірчі кордони. 

У процесі подальших досліджень була отрима-
на на основі модельного експерименту неповна ква-
дратична модель для визначення витрати палива 
автопоїзда КАЗ-608 з ОдАЗ-885 (л/100 км): 

,хх77,0хх93,0хх35,0хх84,1

хх15,0хх53,0хх55,2

хх4,0хх3,1х78,0x29,8

x085,0х35,2x91,134,46Q
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312154
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     (3) 
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Ця модель була використана при розробці про-
екту норм витрати палива вказаними автопоїздами. 
У ході випробування запропонованих норм і при їх 
дослідному впровадженні були проведені дослідні 
поїздки цих автопоїздів без вантажу на низці марш-
рутів та визначені фактичні витрати палива і середні 
швидкості руху. У першому випадку (при випробу-
ванні) дослідні поїздки проводилися на різних авто-
поїздах у зв’язку з випадковим перебазуванням на-
півпричепів, без якої-небудь спеціальної підготовки 
рухомого складу до цих їздок, а у другому (при до-
слідному впровадженні) – на спеціально-виділених 
автопоїздах, підготовлених відповідно до відомих 
вимог, під керуванням закріпленими за ними водія-
ми. Крім того, різниця в проведенні дослідних їздок 
при випробуванні і при дослідному впровадженні 
норм полягала також і в тому, що у другому випад-
ку водії більш суворо дотримували встановлену 
швидкість обмеження (70 км/год). 

Різниця в методиці проведення дослідних поїз-
док при випробуванні і при дослідному впровадженні 

пояснює різницю у величині фактичних витрат пали-
ва в цих випадках. Зокрема, витрата палива на марш-
рутах Львів-Броди і Львів-Тернопіль при випробу-
ванні на 8 – 10% більше, ніж при дослідному впрова-
дженні.  

Емпіричні стандарти і відповідно довірчі інтер-
вали для дослідних даних, отриманих при випробу-
ванні і при дослідному впровадженні, розрізнюються 
в кілька разів. Основна різниця між цими результата-
ми полягає в тому, що фактичні витрати палива при 
випробуванні виявилися більшими за норми, які роз-
раховані за формулою (3), а при дослідному впрова-
дженні – трохи менше. Отже, при дотриманні встано-
вленого швидкісного режиму руху і при підтримці 
технічного стану рухомого складу на рівні норматив-
них вимог фактичні витрати відповідають нормам, 
розрахованим за формулою (3). 

Висновки 
Розроблені методи моделювання режимів руху 

й отримання поліноміальних моделей дозволили 
визначити інші показники, а саме: 

– часову витрату палива; 
– середнє передатне число трансмісії; 
– середню потужність і середню частоту обер-

тання вала двигуна; 
– крутний момент, що передається трансмісією 

(середні значення і квадратичне відхилення); 
– додаткові витрати потужності на криволіній-

ний рух. 
Сила впливу змінних на вихід (показник, що 

визначається), що характеризується величиною 
відповідного коефіцієнта регресії, залежить від 
виду показника, типу і марки автомобіля. Так, на-
приклад, з шести факторів ( питN , aG , П, К, f, u), 
що визначають середню швидкість, перетин поздо-
вжнього профілю займає перше місце для автопої-
здів з малою питомою потужністю й останнє – для 
міських автобусів. Для визначення додаткових ви-
трат потужності на криволінійний рух потрібна 
розробка моделі другого порядку методом ротота-
бельного планування. 
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