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УДК 629.113.004  
Рассмотрены методы нормирования ресурса транспортных машин. Разработана 

модель аналитического определения корректировочного коэффициента для изменения про-
бега до капитального ремонта машин с учетом дорожных условий эксплуатации. На при-
мере автомобиля ЗИЛ-431510 проведен расчет изменения ресурса по пробегу для различных 
скоростей и степени неровности дорожного полотна.   
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Введение 
Транспортные машины работают в разных условиях эксплуатации. Принято вы-

делять дорожные, транспортные, атмосферно-климатические условия и культуру труда. 
Но наибольшее влияние на надежность транспортных машин в период эксплуатации ока-
зывает состояние дороги.  

На Украине 172,4 тыс. км. дорог, из них с твёрдым покрытием — 164,1 тыс. км. 
[1]. Значительная часть – это дороги местного значения, на их долю приходится 91,7 % 
от общей длены. Более 23,8 % сельских дорог не имеют твердого покрытия. Но даже 
дороги с твердым покрытием далеко не всегда соответствует заявленным требованиям. 
По некоторым оценкам [2] около 97 % дорог на Украине находятся в ужасном состоянии 
(по состоянию на 2016 год).      

Качество дорожного покрытия оказывает влияние на нагрузочную характери-
стику, которая в свою очередь изменяет показатели долговечности двигателя и автомо-
биля в целом. Однако это плохо отражено в действующей на Украине законодательной 
базе. 

Анализ литературных источников 
Система технического обслуживания (ТО) на Украине заложена в положении [3], 

которое устанавливает виды и периодичность проведения технических воздействий. К 
сожалению, возможность корректировки ресурса или трудоемкости ТО и капитального 
ремонта (КР) в зависимости от условий эксплуатации транспортных средств в действу-
ющем законодательстве не предусмотрено совсем.  

В методике [4], которая была актуальна до 1998 года, учитывала дорожные усло-
вия эксплуатации через коэффициент К1. Все дороги разбиты на 5 категорий, от цемен-
тобетонных и асфальтобетонных дорог первой категории, до естественных грунтовых 
дорог, не имеющих твердого покрытия, соответствующей пятой категории. Для 5-й ка-
тегории дорог периодичность ТО и пробег до КР сокращались на 40 %, удельная трудо-
емкость текущего ремонта увеличивалась в 1.5 раза, расход запчастей увеличивалcя в 
1.65 раза.  

В методике [5] предусмотрено корректирование периодичности ТО и пробег до 
КР по единому показателю, который определяется через среднюю и максимальную тех-
ническую скорость. В сложных условиях эксплуатации (5-ая категория) пробег предло-
жено корректировать коэффициентом, равным 0.59 от нормативного значения, а расход 
топлива, затраты на запчасти и трудоемкость работ увеличивать в 1.7 раза.  

В работах классической теории надежности используются другие методы опреде-
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ления периодичности ТО и КР, основанных на вероятностном подходе и анализе стати-
стических данных, полученных в результате ресурсных испытаний.  

Цели и задачи исследования 
Целью исследования является совершенствование расчетных методов нормиро-

вания периодичности технических воздействий и ресурса машин, работающих в слож-
ных условиях эксплуатации. Для этого необходимо составить математическую модель, 
которая свяжет характеристику состояния дороги с изменением пробега автомобиля 
между ТО или ресурсом.   

Постановка проблемы 
В действующей системе технического обслуживания периодичность и ресурс 

транспортных машин нормируется в километрах пройденного расстояния. В сложных 
дорожных условиях эксплуатации, увеличиваются колебательные процессы в подвеске 
автомобиля, что приводит к возрастанию динамических нагрузок элементов ходовой ча-
сти автомобиля. Повышенные потери изменяют силовой баланс на колесах, а также 
нагрузочный режим трансмиссии и двигателя автомобиля. Интенсивность изнашивания 
в силовых агрегатах также будет изменяться, что повлечет за собой снижения долговеч-
ности и необходимость корректировки периодичности ТО и сокращения ресурса.  

Составление математической модели 
Дороги оцениваются различными качественными и количественными парамет-

рами [6], большинство из которых закладываются во время строительства дороги. В про-
цессе эксплуатации со временем состояние дороги ухудшается, образуются деформация 
и разрушение поверхности. Ровность дорожного полотна оценивается по показаниям 
толчкомера, установленного на автомобиле или ПКРС-2, значение которого не должно 
превышать 1050 см/км [7].  

Силовое воздействия поверхности дороги, оказываемое на деформированное ко-
лесо, оценивается коэффициентом сопротивления качению колеса. Его разделяют на ста-
тическую и динамическую составляющую:  

 0 допf f f  ,  (1) 

где 0f  - коэффициент сопротивления качению колеса при минимальной скорости дви-
жения; допf  - дополнительный коэффициент качению колеса при движении по не-
ровным дорогам. 

В работе [8] приведена следующая формула, связывающая коэффициент сопро-
тивления качению колеса с ровностью дороги: 
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где 1  и 2  - конструктивные коэффициенты; S - показатель ровности дороги, см/км; 
aG  - вес автомобиля, Н; aV  - скорость автомобиля, км/ч.  

Значение коэффициентов 1  и 2  зависит от параметров подвески автомобиля: 

 1
99

1 107.11016.2 cc     и pR 4
2 1056.0 , (3) 

где c  и 1c  - соответственно, сопротивления в амортизаторах и шинах, Н·с/м; pR  - сила 
трения в рессорах, Н. 
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Из баланса мощность, подведенная к колесам автомобиля, расходуется на преодо-
ления сопротивление качению колеса, уклона дороги, сопротивления воздуха и замедле-
ния или ускорения автомобиля, т.е.:  
 jwifk NNNNN  . (4) 

Мощности в формуле (4) могут быть определены следующим образом: 
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где i  - уклон дороги, %; k  - коэффициент аэродинамического сопротивления, Н·с2/м4; 
F  - лобовая площадь автомобиля, м2;    - коэффициент учета вращающих масс;  
Капитальным ремонтом считается такой ремонт, при котором восстанавливается 

базовая и основные детали, требуется полная разборка агрегата, наблюдается значитель-
ный износ большинства деталей. Пробег автомобиля с начала эксплуатации до КР при-
нято считать ресурсом.  

В работе [8] ресурс автомобиля определяется по самой изнашиваемой детали –
цилиндр двигателя внутреннего сгорания. Пробег до КР равен: 
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где двF  - количество продуктов износа попавшего в масло за весь период эксплуатации, 
мг; - скорость изнашивания, мг/мин. 

При движении автомобиля по разным дорогам будет меняться скорость изнаши-
вания. Принимаем двF  и aV  - постоянными величинами. 

Введем обозначение:  
 н

КР т КРL k L  , (7) 

где н
КРL  - нормативное значение ресурса при движении по ровной дороге, км; тk  - ко-
эффициент корректирования ресурса в зависимости от состояния дороги.  

Тогда  
  н

тk  , (8)  
где н  - скорость изнашивания при нормативном значении н

КРL . 
Скорость изнашивания ЦПГ ДВС зависит от частоты вращения коленчатого вала 

n  и среднего эффективного давления eP :  

 epnn PAnBnA  2 . (9) 

где nA , nB  и pA  - коэффициенты, зависящие от конструкции ДВС и автомобиля.  

Значения коэффициентов nA , nB  и pA  могут быть рассчитаны по следующим 
формулам [9]:   
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где ma  и mb  – коэффициенты механических потерь в двигателе; hV  – рабочий объем ци-
линдров двигателя, л; нH  – низшая теплота сгорания топлива, кДж/кг; тρ  – плот-
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ность топлива, г/см3; nS  - ход поршня, м; 0i  – передаточное число главной пере-
дачи;  kr  – динамический радиус колеса, м; kpi  - передаточное число коробки пере-
мены передачи (КПП).  

Параметр   в формулах (10) определяется  
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где nD  - диаметр цилиндра, м; м  - плотность металла, г/см3; nX  - количество цилин-
дров; max  - максимальный износ цилиндра, мм; Q  - суммарный расход топлива, 
л; iη  - индикаторный КПД двигателя. 

В работе [8] приведены следующие формулы для определения эксплуатационной 
частоты вращения коленчатого вала и среднего эффективного давления двигателя: 
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В формулах (12) могут использоваться реальные передаточные числа определен-
ной передач КПП или усредненное значение, которое учитывает передаточные число и 
время движения на каждой передачи. Средневзвешенное передаточное число КПП мо-
жет быть рассчитано по следующей формуле: 
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где cK  - скоростной коэффициент; kpi  - передаточное число повышенной (максималь-
ной) передачи; maxV  - максимальная скорость автомобиля, км/ч. 

С учетом зависимостей (8) - (10) и (12) получаем общую формулу для определе-
ния коэффициента корректирования ресурса автомобиля:  
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Аналогично можно рассчитать изменение ресурса других агрегатов трансмиссии 
и подвески автомобиля. 

Поскольку количество технический воздействий ТО-1 и ТО-2 привязано к циклу 
(ресурсу), то коэффициент (13) корректирования ресурса от дородных условий можно 
использовать для корригирования периодичности профилактических работ ТО-1 и ТО-2. 

Пример расчета и анализ результата исследований 

Для примера рассчитаем тk  для автомобиля ЗИЛ-431510, при следующих исход-
ных данных [10]: 45ma  кПа, 6hV  л, 44000нH  кДж/кг, 76.0тρ  г/см3, 6.0cK , 
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83.6oi , 1ki ,  90max V  км/ч, 48.0kr  м, 13mb  кПас/м, 1.0nS  м, 103250aG  Н, 
5.0k  Нс2/м4, 8.4F  м2, 9.0тр , 3.0i , 60нaV  км/ч, 015.00 f , 01.0i , 

39241 c  Н·с/м, 6500pR  Н, 563.0cK , 8,7м  г/см3, 14715c  Н·с/м, 
095.0nD  м, 8цX , 3.0max   мм, 95900Q  л.  

Принимаем установившейся режим движения, для которого 0dtdVa .  

Выполним расчет при движении автомобиля со скоростью 50aV  км/ч по дороге 
с показанием неровности по толчкомеру 500S  см/км по следующему алгоритму: 
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Из расчета следует, что при движении автомобиля ЗИЛ-431510 (с грузом) со ско-
ростью 50 км/ч по дороге с показателем неровности дороги 500 см/км, ресурс автомобиля 
сокращается на 15 % (по сравнению с ровной поверхностью дороги). 

В общую формулу (14) подставим параметры автомобиля ЗИЛ-431510, тогда фор-
мула коэффициента корректирования ресурса от ровности дорожного покрытия и скоро-
сти автомобиля примет следующий вид: 
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На рис.1 приведена графическая зависимость изменения ресурса автомобиля от 
степени неровности дороги по показанию толчкомера.  

 
Рис.1. - Изменение ресурса автомобиля в зависимости от дородных условий эксплуатации при скоростях  

движения автомобиля: 1 – 10 км/ч, 2 – 30 км/ч, 3 – 50 км/ч, 4 – 70 км/ч, 5 – 90 км/ч 

Как и следовало ожидать, неровность дороги снижает ресурс транспортного сред-
ства, рассчитанного по износу цилиндропоршневой группы двигателя. При движении в 
сложных условиях, когда показания толчкомера равны 1000 см/км, со скоростью авто-
мобиля 30 км/ч ресурс уменьшится на 30 % от нормативных значений, а при скорости 70 
км/ч – на 40 %. Чем выше скорость автомобиля, тем сильнее проявляется влияние неров-
ности дороги на изменение ресурса автомобиля. Движение груженого автомобиля по до-
роге с высокой степенью неровности более эффективно по сравнению с движением этого 
автомобиля без груза.  

Выводы 
Разработанная методика позволяет аналитическим способом определить корриги-

рующий коэффициент ресурса автомобиля от дорожных условий эксплуатации (степени 
ровности дорожного покрытия). Полученные результаты могут быть использованы в 
управлении надежности машин в процессе ее эксплуатации. 
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Summary 

Krivoshapov S.I. Influence of road conditions of operation of transport vehicles on 
rationing of a resource 

The legislation of Ukraine does not adjust the mileage between technical services and to 
determine the total resource of the car. The state of the road greatly affects the reliability and du-
rability of the machine. The quality of the road surface is estimated by the degree of evenness, which 
is obtained from the measurement of movement of the body and wheels. Vertical oscillations of the 
body of the car leads to a change in the power balance on the wheels of the car. Increased losses 
in the suspension of the car affect the load of the internal combustion engine. The speed of wear of 
the engine cylinders depends on the engine speed and the average of indicator pressure. The article 
gives an analytical dependence of the relationship between the flatness of the road and the engine 
life. The adjustment of the mileage between maintenance and the vehicle resource is proposed to 
be carried out through a correction factor. In this paper, a formula is derived for calculating this 
correction factor. The coefficient was calculated using the example of ZIL-431510. The graphs of 
the vehicle's resource change are obtained from the road roughness and speed car. The received 
mathematical model is proposed to be applied at automobile transport enterprises, in order to pro-
long the level of reliability and durability of the machines due to timely maintenance in difficult 
operating conditions. 

Keywords: vehicle, durability, resource, operating conditions, modeling. 
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