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АНАЛІЗ ПАЛИВНОЇ ОЩАДЛИВОСТІ ПОВНОПРИВОДНОГО ВАНТАЖНОГО
АВТОМОБІЛЯ В ЗАЛЕЖНОСТІ ВІД УМОВ РУХУ

В статті проведений аналіз витрат палива повноприводними вантажними автомобілями в
залежності від умов руху. За допомогою методики багатофакторного планування експерименту та
використання  поліноміальних моделей була сформована матриця досліджень, в якій закладено реальні
умови руху. Регресійне рівняння нелінійного опису досліджуваних процесів дозволило побудувати паливно-
швидкісну характеристику сталого руху автомобіля та здійснити порівняльну оцінку діапазону лінійних
витрат палива автомобіля КамАЗ – 4310 на різних типах доріг.
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Вступ

Постановка проблеми. Автомобільний парк
України за останні роки зростає високими
темпами – поповненням понад 400 тис. шт. за рік.
На автомобільний транспорт припадає 50-60% від
загального обсягу споживання імпортованих
нафтопродуктів. За таких умов покращення
паливної ощадливості автомобілів, аналіз і пошуки
можливих шляхів підвищення ефективності
використання моторних палив є особливо
актуальною проблемою.

Велика питома частка різних типів доріг і
значно ширша зона середніх швидкостей руху
вантажних автомобілів, неповне використання
вантажності або ж перевантаження автомобілів – все
це характерні умови реальної експлуатації
автотранспортних засобів (АТЗ) в Україні. Цим і
продиктована проблема кількісної оцінки впливу
даних факторів – умов руху на формування реальної
паливної ощадливості вантажних автомобілів,
вдосконалення практики прогностичного
нормування лінійних витрат палива, що традиційно
зорієнтовані на кращі асфальтобетонні дороги І
категорії і рух в ощадливій зоні швидкостей.

Маловивченою є проблема формування
експлуатаційної паливної ощадливості
повноприводних автомобілів із значно ширшим
діапазоном умов використання, насамперед на
ґрунтових і піщаних дорогах. Особливо актуальним
є коректне нормування лінійних витрат для
повноприводних автомобілів, що використовуються
в силових структурах, насамперед військових
автомобілів багатоцільового призначення з суттєво
нижчою питомою часткою сумарного пробігу на
асфальтобетонних дорогах І та ІІ категорій.

Аналіз останніх досліджень та публікацій. В
сучасній нормативній базі [1, 2] до так званих
базових лінійних норм (методика визначення яких,
до речі, не є чітко визначеною і відображеною в
нормативній базі галузі) передбачено понад 6
коректуючих поправок та 15 збільшень норм, що:

- з одного боку підтверджує
багатофакторність проблеми, яку практично
неможливо звести до якоїсь однієї цифри,
універсальної для всіх конкретних випадків;

- з другого боку вносить суттєві ускладнення
і суб’єктивізм в квантифікацію норми через
достатньо широкий діапазон поправочних
коефіцієнтів і їх неточну фіксацію.

Теоретично можливий розрахунок норми
витрати палива для конкретних умов руху
автомобіля на базі відомих з теорії автомобіля
залежностей, що пов’язують рівняння руху і режими
роботи двигуна, запропонований М.Я. Говорущен-
ко [3].
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кожного типу двигуна;

hV - робочий об’єм двигуна,см3;

oU , kU - передатні числа відповідно головної
передачі та виключеної передачі в трансмісії;

eg - питома витрата палива двигуном, л/100км;

aV - швидкість руху автомобіля, км/год;
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aG - вага автомобіля, кг;
Ψ - коефіцієнт дорожнього опору;
k ; F - коефіцієнт опору повітря і лобова

площа автомобіля, м2;

ТРη - к.к.д. трансмісії.

Тρ - густина моторного пального, г/см3;

HH - нижня теплота згоряння палива, Дж;

β - коефіцієнт інерції обертових мас;

iη - індикаторний к.к.д. двигуна;

nS - хід поршня, мм;
а - віддаль від центру мас до передньої осі

автомобіля, мм;
в - віддаль від центру мас до задньої осі

автомобіля, мм;
kR - радіус колеса автомобіля.

Для практичного використання даний варіант
теоретичного розрахунку експлуатаційних
(лінійних) витрат палива конкретного автомобіля
занадто складний і, враховуючи здебільшого
емпіричний характер і певний діапазон коливань
конкретних значень вищезазначених коефіцієнтів,
не дасть достатньої точності результатів.

Формулювання мети. Вищенаведене ще раз
підкреслює необхідність дослідження та кількісної

оцінки зміни лінійних витрат палива sQ  при

відомих технічних характеристиках АТЗ та
експлуатації в реальних умовах в залежності від
трьох визначальних факторів:

−  типу і стану дороги;
−  швидкості руху автомобіля;
−  завантаження автомобіля.

Основна частина
Умови експлуатації повноприводних

вантажних автомобілів, насамперед в Збройних
Силах (в інших силових структурах), суттєво
відрізняються від класичних вантажних автомобілів,
і охоплюють як значно ширший діапазон типів
доріг, так і характерні іншим питомим розподілом
сумарного пробігу на дорогах з твердим покриттям і
з покриттям, що деформується. Природно, що і
діапазон швидкостей руху повноприводних
вантажних автомобілів, на прикладі КамАЗ - 4310,
зміщується в зону нижчих значень.

Використовуючи теорію багатофакторного
експерименту при формуванні матриці дослідження,
до уваги було взято можливість реального
відтворення умов руху, що представлено як
необхідністю послідуючої експериментальної
оцінки адекватності отриманої регресійної моделі

( )Ψ= ,, aGaVfsQ  так і оцінки емпіричних

коефіцієнтів складових сумарного опору рухові
( Ψ ), аналітичне визначення яких ускладнене у
зв’язку з досить обмеженими даними у відомих
дослідженнях.

Типи і стан доріг підібрані відповідно до умов
наявних на Яворівському полігоні Академії
сухопутних військ імені гетьмана Петра
Сагайдачного. Рівні варіювання досліджуваних
факторів - умов руху для КамАЗ-4310 представлені
в табл. 1. При цьому слід зауважити, що тут
наведені тільки так звані базові значення
коефіцієнта сумарного опору рухові 0Ψ , так як

реальні значення Ψ відповідно рівні 3x = +1, 0 чи -1
суттєво відрізнялись практично для кожного
конкретного випадку і залежали як від швидкості
руху, так і ступеня деформації поверхні, нерівностей
дороги і величини пробуксовування шин [4] .

Таблиця 1
Рівні варіювання умов руху

 для КамАЗ – 4310

aG ,кг ( 3x )

Рівні
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ня

aV
(км/
год)

( 1x )

Ψ

( 2x ) КамА
З

– 4310

Hummer
M998

A2

Верхній
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+1
0
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15000
11500
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4600
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3000

Перехід між натуральними та кодованими
значеннями досліджуваних факторів здійснювавався
згідно з
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−
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На першому етапі статистична обробка
результатів реалізації матриці була обмежена (з
умов мінімізації тривалості досліджень) лінійною
моделлю взаємозв’язку витрати палива

SQ (л/100 км) і умов руху (перші 8 рядків

табл.2) [6]:

+−++−= 2173,230,829,1311,583,49 xxxxxsQ

3278,42193,2 xxxx ++ .

Матриця планування і результати оцінки
витрат палива автомобіля КамАЗ – 4310 в різних
умовах руху не забезпечили достатньої точності

відтворення отриманих значень sQ  згідно з табл. 2,

що засвідчило явно нелінійний взаємозв’язок
досліджуваних процесів.
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Повна реалізація матриці нелінійного
дослідження (табл. 2) дозволила отримати
регресійне рівняння нелінійного опису
досліджуваних процесів у вигляді

+−++−= 2134,1359,5204,15184,33,54 xxxxxsQ
2
347,1

2
215,1

2
149,03208,43173,1 xxxxxxx +−−++ .

Таблиця 2
Реалізація матриці нелінійного дослідження

№
з/п ( )aV

x1

( )Ψ
2x

( )aG
x3

21xx 31xx 32 xx ( )2/
1x експлQ модQ

1 - - - + + + 1/3 35,2 35,6
2 + - - - - + 1/3 29,5 29,8
3 - + - - + - 1/3 64,1
4 + + - + - - 1/3 37,8
5 - - + + - - 1/3 41,0
6 + - + - + - 1/3 37,3
7 - + + - - + 1/3 79,0
8 + + + + + + 1/3 74,0
9 0 - - 0 0 + -2/3 31,2 31,4

10 0 + - 0 0 - -2/3 60,1
11 0 - + 0 0 - -2/3 39,0
12 0 + + 0 0 + -2/3 78,4
13 0 0 + 0 0 0 -2/3 60,2
14 0 0 - 0 0 0 -2/3 58,8 58,4
15 + 0 + 0 + 0 1/3 56,2
16 - 0 - 0 + 0 1/3 60,4 60,9
17 + 0 - 0 - 0 1/3 53,4 53,1
18 - 0 + 0 - 0 1/3 66,2
19 0 + 0 0 0 0 -2/3 62,7
20 0 - 0 0 0 0 -2/3 35,4
21 + 0 0 0 0 0 1/3 52,0
22 - 0 0 0 0 0 1/3 63,0
23 + + 0 + 0 0 1/3 67,0
24 - - 0 + 0 0 1/3 38,0
25 + - 0 - 0 0 1/3 32,2
26 - + 0 - 0 0 1/3 67,1
27 0 0 0 0 0 0 -2/3 54,7

Оцінка адекватності (відтворюваності)
результатів згідно з табл. 2 і отриманого нелінійного
опису в межах 0,2 - 13% в принципі дозволяє
провести якісний і кількісний аналіз взаємозв’язку

лінійних витрат палива sQ  з досліджуваними

факторами: швидкістю руху )1(xaV , типом і станом

дороги )
2

(xΨ  і завантаженням автомобіля )
3

(xaG .

Парадоксальний, на перший погляд, лінійний
вплив збільшення швидкості руху aV  на зменшення

sQ є логічним для досліджуваного діапазону
швидкостей руху 20 - 40 км/год (обмеженого з умов
допустимого рівня комфортності на ґрунтових
дорогах і пересіченій місцевості), де домінуючий
вплив має послідовне використання 2, 3 і 4 передач
в трансмісії.

При цьому у верхньому діапазоні роздавальної
коробки підбір передавальних чисел автомобіля
КамАЗ–4310 орієнтований на домінуючі швидкості
діапазону 50-80 км/год  з використанням 5-ї прямої
передачі.

Практично з 60 км/год починається класичне
зростання витрат палива sQ , обумовлене як
суттєвим ростом аеродинамічної складової опору
рухові, так і ростом питомої витрати палива eg  в
функції частоти обертання колінчатого вала
двигуна.

Отримана модель дозволяє констатувати :
- домінуючий вплив на формування sQ

повноприводного автомобіля має тип і стан дороги
)2(xΨ ;

- вплив завантаження автомобіля aG  при
експлуатації на дорогах з деформованими
поверхнями практично втричі менший у порівнянні
з типом дороги;

- найбільший вплив суміщення серед
досліджуваних факторів має комбінація типу дороги
і завантаження, що логічно пояснюється ростом
опору рухові через відповідні зміни деформації
ґрунту і пробуксовування коліс;

- останнє пояснює і найбільший нелінійний
)( 2

3x  взаємозв’язок завантаження автомобіля і
лінійної витрати палива sQ .

Графічна ілюстрація діапазону реальної зміни
sQ  для досліджуваних умов руху автомобіля

КамАЗ-4310 та заданої для експлуатації лінійної
норми sQ представлена на рис. 1, що свідчить про
явну необхідність введення диференційованого
нормування sQ  в залежності від умов руху.

Рис. 1. Паливно-швидкісна характеристика сталого
руху автомобіля КамАЗ – 4310 на різних типах доріг 5
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Порівняльна оцінка діапазонів лінійних витрат
палива повноприводного автомобіля КамАЗ – 4310
на різних типах доріг з мінімальною 20 км/год та
максимальною 40 км/год швидкостями представлена
графічно на рис. 2.

Рис. 2. Порівняльна оцінка діапазону лінійних
витрат палива автомобіля КамАЗ – 4310

на різних типах доріг 5

Аналіз рис. 2 показує, що перехід руху
автомобіля на дороги з деформованими поверхнями
внаслідок суттєвого нелінійного зростання опору
рухові через деформації ґрунту, нерівності,
пробуксовування коліс (попри пропорційний ріст
так званого базового значення коефіцієнта опору
кочення шин – гістерезисних внутрішніх витрат
енергії в шині 0Ψ ) обумовлює суттєве, практично
нелінійне зростання витрати палива QS.

Безперечно, що узагальнити нормування
лінійної витрати якоюсь певною універсальною для
різних умов руху величиною, що було б зручно
користуватись в умовах АТП чи парку військової
частини є практично нереально. Запропонована для
практичного використання спрощена методика
диференційованого нормування лінійних витрат
палива вантажних автомобілів з врахуванням
конкретних умов руху по aV , aG  і ψ  дозволяє
докорінним чином покращити практику нормування

sQ  з майже 10 – кратним зменшенням абсолютних
значень похибок у порівнянні з існуючою
практикою нормування [5].

Проведені методами комп’ютерного
моделювання режимів руху 3 найбільш
розповсюджених моделей вантажних автомобілів з
класичним і повним приводом, з бензиновими і
дизельними двигунами в різних умовах руху на базі
матричного трифакторного планування засвідчили:

- можливість кількісної оцінки взаємозв’язку
зміни лінійної витрати палива sQ  (л/100км) з
основними факторами, що формують умови руху, –
швидкістю руху Va, завантаженням/ вагою
автомобіля Ga і типом та станом дорожнього
покриття, що визначає опір рухові;

- в цілому можна констатувати нелінійний

характер взаємозв’язку sQ = ( )ψ,, aa GVf з найбільш

яскраво вираженим впливом швидкості руху aV ,
насамперед для класичних вантажних автомобілів з
достатньо широким діапазоном зміни швидкості
руху;

- практично співставимі з впливом швидкості
aV на формування QS є тип і стан дорожнього

покриття, що стає домінуючим для повноприводних
автомобілів (в т. ч. і у зв’язку з розширенням
діапазону їхнього використання);

- найбільший ефект суміщення, взаємодії
досліджуваних факторів (коефіцієнти регресії
парної взаємодії ijb ) характерний для факторів ваги

автомобіля aG  та типу стану дороги, що цілком
логічно з умов формування сумарної сили опору
рухові автомобіля.

Висновки
Як показали проведені теоретичні дослідження

проведені за допомогою теорії багатофакторного
експерименту, матриця дослідження якого має
можливість реального відтворення умов руху та
експериментальної оцінки адекватності, отриманої
регресійної моделі ( )Ψ= ,, aGaVfsQ , які практично
для кожного типу і стану дороги і завантаження
автомобіля існують певні значення швидкості руху

aV , що забезпечує найменшу витрату палива
QS (л/100км), що дозволяє виробити відповідні
рекомендації для практичного водіння.

У подальшому проведення досліджень
необхідно змістити в сторону повноприводних
автомобілів, оскільки специфіка їх використання зі
зміщенням базового діапазону Va в зону менших
швидкостей у порівнянні з класичними
вантажівками QS обумовлює домінування у
формуванні  насамперед типу і стану дороги,
оскільки ефект суттєвого підвищення опору рухові
на дорогах з поверхнями, що деформуються,
обумовлює найбільшу вагомість впливу цих
чинників на лінійну витрату палива в реальній
експлуатації.
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АНАЛИЗ ТОПЛИВНОЙ БЕРЕЖЛИВОСТИ ПОЛНОПРИВОДНОГО ГРУЗОВОГО АВТОМОБИЛЯ В
ЗАВИСИМОСТИ ОТ УСЛОВИЙ ДВИЖЕНИЯ

М.Г. Грубель, Ю.П. Шоловий, А.А. Тихонов

В статье проведен анализ расходов топлива полноприводными грузовыми автомобилями в зависимости от
условий движения. С помощью методики многофакторного планирования эксперимента и использования
полиномиальных моделей была сформирована матрица исследований, в которой были заложены реальные условия
движения. Регрессионное уравнение нелинейного описания исследуемых процессов позволило построить топливно–
скоростную характеристику постоянного движения автомобиля и осуществить сравнительную оценку диапазона
линейных расходов топлива автомобиля КамАЗ – 4310 на разных типах дорог.

Ключевые слова: топливная бережливость, условия движения, грузовые автомобили.

ANALYSIS OF FUEL THRIFT OF FULLDRIVE TRUCK DEPENDING ON THE TERMS OF MOTION
M.G. Grubel, Yu.P. Sholoviy, O.O. Tikhonov

In the article the analysis of charges of fuel is conducted by fulldrive trucks depending on the terms of motion. By the
method of the multivariable planning of experiment and use  of polinomial models the matrix of researches was created, on the
basis of which the real terms of motion were formed. Regressive equalization of nonlinear description of the probed processes
allowed to build fuel-velocity description of permanent motion of car and carry out the comparative estimation of range of linear
charges of fuel of car of KAMAZ – 4310 on different types dear.

Keywords: fuel thrift, terms of motion, trucks.
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СУЧАСНІ АСПЕКТИ ЗАСТОСУВАННЯ МЕТОДИКИ ВИЗНАЧЕННЯ
ПОКАЗНИКІВ ДОВГОВІЧНОСТІ ЕЛЕМЕНТІВ ДЛЯ ОБҐРУНТУВАННЯ

ТЕРМІНІВ ЕКСПЛУАТАЦІЇ ОЗБРОЄННЯ
Розглянута методика визначення показників довговічності озброєння дозволяє обґрунтувати перегляд

та збільшення граничних нормативних термінів експлуатації озброєння.

Ключові слова: граничний нормативний термін експлуатації озброєння, граничний стан озброєння,
довговічність озброєння.

Вступ
Постановка проблеми. Як зазначають

чисельні публікації, значна кількість озброєння, яке
знаходиться в Збройних Силах України, вже

вичерпала встановлений ресурс та підлягає
вилученню з подальшої експлуатації.

Відпрацювання граничного нормативного
терміну експлуатації та набуття граничного стану,
визначеного в нормативно-технічній документації


