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ВСТУП 

Світовий автомобільний парк складається із сотень мільйонів 
одиниць автотранспортних засобів (далі вони скорочено названі 
АТЗ). Незважаючи на різноманітність типів автомобілів /вантажні, 
пасажирські, спеціалізовані, спеціальні/, їм притаманна спільна 
риса — транспортне призначення. Автомобілем потрібно перевез-
ти вантаж, пасажирів або обладнання з одного місця до визначе-
ного замовником другого місця переважно за коротший відрізок 
часу, із можливо нижчою витратою паливно-мастильних матері-
алів, при зручному використанні, повній безпеці руху та охороні 
навколишнього середовища. Поставлені вимоги до АТЗ задоволь-
нити досить складно, тому це завдання вирішують компромісни-
ми шляхами, які беруть свій початок на стадії конструювання, а 
далі продовжуються і мають розвиток у виробництві, організації 
технічного обслутовування, управлінні перевезеннями. 

Професійна підготовка майбутнього спеціаліста передбачає 
набуття ним знань основ теорії експлуатаційних властивостей ав-
томобіля і практичних навичок її застосування в конструкторських 
розробках та у постановці раціонального використання рухомого 
складу на автомобільному транспорті. Таке спрямування має да-
ний навчальний посібник, присвячений вивченню тягово-швидк-
існих властивостей та паливної економічності автомобілів, які до-
цільно сумісно розглядати для учбових цілей у одному посібнику. 

Ефективність використання автомобіля характеризується його 
транспортною продуктивністю. В сучасний період розрізняють 
конструктивну продуктивність, якою визначено найвищі потенційні 
можливості, закладені в конструкцію автомобіля, та окремо експ-
луатаційну продуктивність, фактично реалізовану в конкретних 
умовах експлуатації автотранспортного засобу. Досягнута при про-
ектуванні конструктивна продуктивність автомобіля відповідає 
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умовам його «вільного» руху (без будь яких непередбачених обме-
жень) із можливо високою технічною швидкістю руху та номіналь-
ною вантажопідйомністю. На Гї забезпечення зорієнтовані при 
проектуванні автомобіля вибрані структурні параметри, компоновка, 
масові дані, розробки окремих вузлів та агрегатів. За рівнем впли-
ву на конструктивну продуктивність автомобіля основними є тяго-
во-швидкісні властивості, від яких залежать максимально можливі 
швидкості руху автомобіля на кожній з однорідних ділянок доро-
ги, а потім інтегрально-середня швидкість по всьому маршруту з 
ділянками шляху різного типу і якості. На конструктивну продук-
тивність мають вплив і такі експлуатаційні властивості автомобіля 
як прохідність, плавність ходу, гальмові якості, стійкість, керо-
ваність, маневреність. При певних обставинах їх вплив призводить 
до обмежень чисельних величин швидкості АТЗ. Експлуатаційна 
продуктивність автомобіля в реальних умовах транспортної робо-
ти переважно не співпадає з її максимальним рівнем, визначеним 
конструктивною продуктивністю. Головна причина в тому, що під 
впливом багатьох факторів досягнута швидкість АТЗ набуває мен-
ших значень, аніж визначена при конструктивному тяговому роз-
рахунку. Крім того, не за всяких умов використовується номіналь-
на вантажопідйомність автомобіля. В зв'язку з цим експлуатаційну 
продуктивність визначають виходячи із фактичної середньої швид-
кості руху автотранспортного засобу при його використанні з в 
повним або частковим завантаженням. 

Паливна економічність автомобіля безпосередньо оцінює ефек-
тивність використання АТЗ завдяки тому, що нею визначено енер-
гетичні витрати на транспортний процес. При конструюванні ав-
томобіля впроваджують такі прогресивні рішення, якими поруч із 
досягненням конструктивної продуктивності будуть максимально 
обмеженими витрати паливно-мастильних матеріалів. При експ-
луатації рухомого складу здійснюють технічні та організаційні за-
ходи з метою ефективного використання паливної економічності 
АТЗ. 

Відповідні методи розрахунків тягово-швидкісних властивостей 
і паливної економічності автомобіля базуються на близькій співкуп-
ності теоретичних положень динаміки та енергетики руху автотранс-
портного засобу. Вони стисло розглянуті у розділах 1 та 4 даного 
посібника. Тяговий розрахунок автомобіля на стадії конструювання, 
якому присвячено зміст розділу 2, має своїм логічним продовженням 
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висвітлені у розділі 3 сучасні методики визначення показників тяго-
во-швидкісних властивостей АТЗ. Для оцінки паливної економічності 
автомобілів в процесі дорожніх випробувань нових моделей призна-
чений комплекс систематизованих у розділі 5 нормованих показників 
та характеристик. Окремо зосереджено у розділі 6 розгляд ефектив-
ності використання палива для транспортної роботи автотранспорт-
них засобів різного призначення. В заключному розділі 7 вміщено 
методичні рекомендації студентам відносно застосування ПК для ви-
рішення поставлених задач, підготовки вихідних даних до розрахунків, 
методів математичного аналізу їх результатів. До всіх розділів введено 
вказівки на основні підручники та науково-технічну літературу. 3 
метою удосконалення учбового процесу в напрямі розвитку індивіду-
альних здібностей та підищення зацікавленості студентів в даному 
посібнику вміщено понад 60 оригінальних задач, що базуються на 
учбовому матеріалі розділів 1,4,5,6 та використанні ПК із математич-
ними пакетами. Рішення запропонованих задач сприятиме активі-
зації роботи студентів на учбових заняттях і для самоперевірки зас-
воєння матеріалу дисциплін із суміжних автотранспортних 
спеціальностей. Учбовий посібник зорієнтований на різні ступені 
вузівської підготовки за денною і заочною формою навчання. Однак 
він придатний і для дистанційного методу навчання завдяки тому, 
що створений також і в електронному варіанті із частковим програм-
ним забезпеченням для ПК. 

Учбовий посібник підготовлено в Національному транспорт-
ному університеті. В ньому узагальнено багаторічний досвід нау-
кової та учбово-методичної роботи в автодорожніх вузах. 

Окремі розділи учбового посібника склали: В.П.Сахно (р. 1, 
2, 3.1...3.6, 3.13,7.4); Г.Б.Безбородова (р. 4, 5, 7.1, 7.2, 7.5); М.М.Ма-
як (р. 6.1, 6.2, 6.5); С.М.Шарай (р. 1.4, 3.7...3.12, 6.3, 6.4). Підго-
товка видання — В.П.Сахно. 
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Розділ 1. 
ЗАГАЛЬНІ ПОЛОЖЕННЯ ДИНАМІКИ 

ПРЯМОЛШІЙНОГО ПОСТУПАЛЬНОГО РУХУ 
АВТОМОБШЯ 

1.1. Диференційне рівняння руху автомобіля 
Більшість показників тягово-швидкісних властивостей харак-

теризує поведінку АТЗ в різних неусталених режимах руху. 
В зв'язку з цим для розрахунку названих показників необхід-

не диференційне рівняння руху АТЗ. 
Диференційне рівняння, котре використовується в теорії авто-

мобіля, справедливе для прямолінійного руху і тому може бути ви-
користане для моделювання руху АТЗ на ПК в умовах визначення 
основних оціночних показників тягово-швидкісних властивостей: 

^М^ = Рк0(¥)-Р0(У,У2)±Са$та, (1.1) 
аі 

де Ма — маса автомобіля /автопоїзда/; б^ — коефіпієнт, що врахо-
вує обертові маси АТЗ; РК0(У) — повна колова сила на ведучих 
колесах АТЗ; Ро( V, Vі) — сума сил опору руху АТЗ, що залежать від 
швидкості його руху; Са&іпа — сила опору підйому; Са — сила тя-
жіння від повної маси АТЗ; а — кут нахилу поверхні дороги; К— 

швидкість руху АТЗ; — — прискорення АТЗ. ш 
Зважаючи на те, що аналітичну функцію ддя сили Рко( V) точ-

но визначити неможливо, зазначене диференційне рівняння (1.1) 
другого порядку із сталими коефіцієнтами є таким, що в загально-
му вииадку не інтегрується. Проте його інтегрування можна про-
вести, якщо вважати, що функція Рко( V) задана або визначена, на-
приклад, коли розглядати роботу двигуна за швидкісною 
зовнішньою характеристикою. В такому випадку розв'язок рівняння 
буде залежати від великої кількості параметрів, які доцільно роз-
бити на дві групи. 
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1.2. Сили опору руху автомобіля 

До першої групи віднесені конструктивні параметри автомо-
біля та вихідні характеристики робочих процесів його агрегатів, 
що вшшвають на остаточні показники руху АТЗ. 

Конструктивні параметри існуючих АТЗ (габаритні, масові, 
параметри трансмісії, обтічності та ін.) та числові характеристики 
робочих процесів в агрегатах автомобіля при розв'язанні рівняння 
приймаються як задані величини. Вони визначаються за технічни-
ми характеристиками АТЗ із довідників, за результатами вимірю-
вань та експериментів. 

Другу групу складають параметри, що характеризують дорожні 
умови та взаємодію коліс АТЗ з опорною поверхнею. Ці параметри 
характеризують елементи поздовжнього профілю і плану дороги, 
інтенсивність транспортного потоку на дорогах, кількість смуг руху, 
мікропрофіль нерівностей покриття, змінні властивості коліс ав-
томобіля, несучу здатність та міцність покриття та ін. До цієї гру-
пи дещо умовно віднесені параметри взаємодії коліс автомобіля із 
опорною поверхнею — коефіцієнти опору кочення та зчеплення. 
Умовність полягає в тому, що значення цих коефіцієнів залежать 
не тільки від якості поверхні руху, але і від конструктивних харак-
теристик шин, режимів руху та інших факторів. Проте при рішенні 
рівняння ці параметри необхідно віднести до другої групи, зважа-
ючи на те, що їх числові характеристики будуть визначатися в кож-
ному окремому випадку в залежності від умов руху АТЗ. 

Таким чином, для вирішення рівняння руху АТЗ необхідно 
визначити повну колову силу та сили опору руху відносно лінійної 
швидкості руху автомобіля. 

1.2. Сили опору руху автомобіля 
До сил опору руху автомобіля відносять сили опору кочення, 

опору повітря, підйому та сили взаємодії в зчіпному пристрої ав-
томобіля-тягача. 

1.2.1 Сила опору кочення коліс 
Силою опору кочення АТЗ Ру називають суму сил опору ко-

чення всіх його коліс, тобто 

*/-£**-£*/*. (1.2) 
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Розділ 1. Загальні положення динаміки прямолінійного поступального руху автомобіля 

де Р — сила опору кочення /-того колеса АТЗ; Яи — нормальна 
реакція опорної поверхні на /-те колесо; /и — коефіцієнт опору 
кочення /-того колеса; п — число коліс АТЗ. 

Якшо прийняти коефіцієнти /и всіх коліс однаковими, і зва-
жаючи на те, що^ , = / і ^Я^, = Ма£СО$а , одержимо 

р/ = Ма8Ґсо&а (1.3) 
Рекомендовані до розрахунків значення коефіцієнтів опору 

кочення та зчеплення наведені в табл. 1.1. 
При русі АТЗ зі швидкістю до 50 км/год коефіцієнт опору 

кочення можна вважати сталим. Інтенсивне підвищення коефіціє-
нта/має місце при швидкостях понад 100 км/год. 

Запропоновано декілька емпіричних залежностей для визна-
чення коефіцієнта/ при високих швидкостях руху. Наведемо де-
які з них: 

Орієнтовні узагальнені характеристики дорожніх умов 
Таблиця 1.1 

Вид покриггя та стан дороги 

Цсмснто- та асфальтобетонне: 
сухе гладке 

Коефщіенти 

сухе шорстке 
вологе 
мокре 
брудне 
засніжене 
обледеніле 

0,012...0,025 
0,020...0,025 
0,020...0,()25 
0,022-0,025 
0,025...0,028 
0,028...0,035 

Щсбінь або гравій: 
оброблсний в 'яжучим матеріачом, сухий 
не оброблений в 'яжучим матеріалом, сухий 
брудний 

0,020...0,025 

0,020...0,025 

0,5...0,6 
0 ^ Д 9 
0,4...0,5 
0 Д Ж 
одДз 
охдз 

0,05...0,1 

0,6...0,7 

1.2. Сили опору руху автомобіля 

/^а^Ь^ОМУ)2-5; / У = ° ' 0 1 ( 1 + ^ ) ; 

/ = /[1 + (0,006К)2]; / у - / к, V, 

де ар йр к{— коефіцієнти, значення яких визначають для кожного 
типу і розміру шини в залежності від внутрішнього тиску в шині; 
V — швидкість автомобіля, км/год;/— коефіцієнт опору кочення 
при малій швидкості. 

Якщо перемножити ліву та праву частини рівняння (1.3) на 
швидкість руху АТЗ, то одержимо потужність опору кочення: 

*'-р'Г-МаШ^-'*1 ( 1 4 > 

1.2.2. Сила опору підйому дороги 
Сила опору підйому дороги — складова сили тяжіння автомо-

біля, що направлена паралельно опорній поверхні та прикладена в 
центрі мас. Якщо кути підйомів вважати додатніми, а ухилів — 
від'ємними, сила опору підйому визначиться із виразу: 

Рк=Ма£*та (1.5) 

Крутизну профіля характеризують ухилом — тангенсом кута 
нахилу поверхні дороги до горизонтальної площини. У докумен-
тації на будівництво доріг ухил звичайно виражають в тисячних 
(проміле, %0). При розрахунках руху автомобіля ухил позначають 
буквою і та задають в тисячних, відсотках або просто в значеннях 
тангенса кута ухилу. Наприклад, ухил однієї і тієї ж крутизни може 
бути позначений: / = 30 %0, і - 3%, / — 0,03 . Останнє позначення 
є найкращим. Зважаючи на те, що ухили дороги не великі, прий-
мають 

зіпа - /, Рн = Ма&. 

Якщо перемножити обидві частини рівняння (1.5) на Кта под-
ілити на 1000, одержимо потужність у кВт, що витрачається на 
подолання опору підйому: 
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Розділ 1. Загальні положення динаміки прямолінійного поступального руху автомобіля 

В ряді випадків при розрахунках тягою-швидкісних властивостей 
автомобіля доцільно розглядати разом сили опору кочення та підйому. 
Суму цих сил опору називають силою опору дороги, а суму коефіцієнтів 
опору кочення і підйому називають коефіцієнтом опору дороги, тобто: 

Р„ - МаЕ(/со$а ± $іпа) - Ма$у (1.7) 

гр = /со$а±8Іпа = / соза± / (1.8) 

Потужність опору дороги визначається із виразу: 

N шРуш
м-^у кВт 

** ^ 1000 ' 

1.2.3. Сила опору повітря 
Сила опору повітря руху автомобіля виникає внаслідок його 

взаємодії з навколишнім середовищем. Рівнодіючу всіх елементар-
них сил, що діють на поверхню автомобіля, називають повною 
аеродинамічною силою: 

с»її?> (1.9) 
V 

д е д = р '— швидкісний напір, кг/с2, який дорівнює кінетичній 

енергії кубічного метра повітря, що рухається із швидкістю, чи-
сельно рівною швидкості руху автомобіля відносно повітряного 
середовища, м/с; р — щільність повітря, кг/м3; Р— плоша Міделя 
(для автомобілів приймається рівною площі проекції автомобіля 
на площину, що перпендикулярна його поздовжній осі), м2; Ск — 
безрозмірний коефіцієнт повної аеродинамічної сили. 

Проекцію Рп сили Р на вісь ̂ називають силою опору повітря 
або силою лобового опору, тобто 

РП-~РРУ\ (1.10) 
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1.2. Сили опору руху автомобіля 

де Сх — безрозмірний коефіцієнт лобового опору повітря; V -
відносна швидкість повітря. 

Формули для визначення проекцій сили Рп на вісі Ута 2 
відрізняються від формули (1.10) тільки коефщієнтом С. 

Якщо прийняти р => соп5і (згідно ГОСТ 4401-81, на рівні моря 
р - 1,225 кг/м3), то коефіцієнт 0,5С р̂ = Кв можна вважати таким, 
що залежить тільки від форми кузова та кута натікання повітря т. 
Цей коефіцієнт називають коефіцієнтом обтічності. Згідно з фор-
мулою (1.10) коефщієнт 
Кв є еквівалентним силі 
опору повітря, що діє на 
1 м2 площі автомобіля 
при відносній швид-
кості 1 м/с. Поміж кое-
фіцієнтами Сх та Кв існує 
чисельна залежність 
Кь~№С, 

Наближені зна-
чення Кв та Сх для 
різних типів АТЗ при 
куті натікання, що до-
рівнює нулю, наведені 
в табл. 1.2. 

При русі автомоб-
іля в нерухомому повітряному середовищі відносна швидкість по-
вітря Уп = V. Тоді 

РП-КВРУ2 (1.11) 

Добуток КВР називають фактором обтічності. 
Площа Р, що входить в формулу (1.11) може бути визначена із 

технічної документації на АТЗ, а при її відсутності — наближено із 
виразу 

Р = аВГНГ, (1.12) 

де а — коефщієнт заповнення площі: для легкових автомобілів 
а= 0,78...0,80; для вантажних а= 0,85...0,90 (більші значення прий-
маються для автомобілів більшої вантажопідйомності); ВГ, НГ — 
найбільші ширина та висота автомобіля. 

Таблиця 1.2 
Коефіцієнти лобового опору повітря та обтічності 

АТЗ (Сх, К^ 

Тип автотранспортного 
засобу 

Легкові автомобілі 
Автобуси: 
капотної компоновки 
вагонної комноновки 
Вантажні автомобілі: 
бортові 
з кузовом фургон 
автоцистерни 
Автопоїздн 
Спортивні автомобілі 

Коефщкнти 

с 
0,3-0,6 

0,75...0,90 
0,60...0,75 

0,90...1,15 
0,80... 1,00 
0,90...1,10 
1,40.-1,55 
0,25...0,30 

Х^НЛм4 

0,20.-0,35 

0,45.-0,55 
0,35.-0,45 

0,50.-0,70 
0,50.-0,60 
0,55.-0,65 
0,85.-0,95 
0,15.-0,20 
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Розділ 1. Загальні положення динаміки прямолінійного поступального руху автомобіія 

При наявності вітру у формулі (1.11) швидкість автомобіля V 
необхідно замінити геометричною сумою V швидкостей автомобіля 
Кта повітря Ув: 

Ур = ^Г2+Уі+2УУвсо8ру (1.13) 

де $у — кут між напрямком вітру та поздовжньою віссю автомобі-
ля. Коефіцієнт Кв в цьому випадку повинен відповідати куту на-
тікання, що обчислюється за формулою: 

Т =аГС8ІП | -^ -8 ІП^ 1 

Приймаючи при зустрічному вітрі рк =* 0, V = У+ Ув, тоді при 
попутньому вітрі рк т 180°, V - V- Ув. 

Потужність, що витрачається на подолання опору повітря, в 
загальному випадку дорівнює 

К РУ3 

^ п = ? / = ш ' кВт (1Л4) 

1.2.4. Сили взаємодії в зчіпному пристрої автомобіля-тягача 
Для окремих ланок автопоїзда зовнішніми є також сили Рс 

взаємодії в зчіпному пристрої. Для різних ланок автопоїзда ці сили 
можуть мати різні напрямки та величини. Для тягача, що транс-
портує причіп або напівпричіп сила Рс є силою опору руху. Вона 
дорівнює сумі сил опору руху, що діють на всі причепи (напівпри-
чепи) автопоїзда. На причіп (напівпричіп) з боку тягача діє сила 
Рс, шо є рушійною, а з боку заднього причепа /напівпричепа/, 
якщо такий є, — сила опору. Значення сили Рс можна визначити в 
результаті розв'язання рівняння руху кожної окремої ланки авто-
поїзда. 
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1.3. Вихідні параметри та сили, що входять до рівняння руху автомобіля 

1.3. Вихідні параметри та сили, 
що входять до рівняння руху автомобіля 

Описані в розділі 1.2 сили опору руху АТЗ, як такі, шо зале-
жать від швидкості руху автомобіля — Р^ і Р^, а також такі, що не 
залежать від неї, а саме Рп Рс, сумісно визначають введену в рівнянні 
(1.1) суму Р0( V, Vі) сил опору руху АТЗ.Окрім неї потрібно встано-
вити значення параметрів Ма, Ь^ та силу Рко. 

1.3.1. Коефіцієнт обертових мас АТЗ б^визначається з виразу 

8 1+ЬЩі2і*. (1Л5) 

де гд та гк — відповідно динамічний радіус та радіус кочення коле-
са; 1/Т — передаточне число трансмісії на певній передачі; / и — 
момент інерції колеса; т\т — механічний коефіцієнт корисної дії 
трансмісії; Іт — момент інерції маховика двигуна і деталей трансмісії, 
що із ним зв'язані. 

Динамічний радіус колеса (в першому наближенні) дорівнює 
статичному радіусу, тобто гд = гс, а останній наводиться у відпові-
дних ГОСТах на шини. При відсутності цих даних г наближено 
обчислюють із формули 

де й — діаметр ободу (вказується в позначенні шини); Вш — ширина 
профілю шини; Хш — радіальна деформація профілю, Хш — 0,89...0,9. 

Радіус кочення визначається експериментально вимірюван-
ням шляху £, що проходить колесо АТЗ за число пк обертів: 

2лг«к 

Моменти інерції маховика Іт двигуна та коліс Ік наводяться в 
спеціальній літературі. Зокрема для дизелів Іт= 1,6...4,8 кгм2 (Ка-
мАЗ-740, ЯМЗ-236, ЯМЗ-238); для коліс з шинами 260-508, 300— 
508, 320—508 / відповідно дорівнює 12, 19, 21 кгм2. 
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Розділ 1. Загальні положення динаміки прямолінійного поступального руху автомобіля 

При відсутності даних про моменти інерції двигуна і коліс 
орієнтовно обчислюють коефіцієнт обертових мас: 

<50б = 1 + (0,04...0,06)£/£ + 0,03...0,05. 

Передаточні числа коробки передач ІІ^ та трансмісії Щ наво-
дяться в технічній характеристиці АТЗ. 

1.3.2. Коефщієнт корисної дії ККД трансмісії цт в першому на-
ближенні можна задавати наступними значеннями: 

- легкові автомобілі 0,92...0,96 
- вантажні двовісні автомобілі (4 х 2) 

з одинарною головною передачею 0,90...0,92 
- вантажні двовісні автомобілі 

з подвійною головною передачею 0,86...0,88 
- вантажні трьохвісні автомобілі 0,82...0,84 

1.3.3. Повна маса автотранспортного засобу Ма складається із 
власної маси М0 і маси Мв вантажу або пасажирів. Вони наводять-
ся в технічній літературі. 

На стадії проектування АТЗ приймают незмінною номінальну 
масу вантажу згідно з технічним завданням, а власну масу ретельно 
обгрунтовує конструктор з метою її максимального зниження. 

1.3.4. Повна колова сила на ведучих колесах АТЗ Рко з достат-
ньою для практичних розрахунків точністю і з урахуванням умов 
експлуатації сучасних автотранспортних засобів може визначатися 
з формули тягової сили: 

Рю.РттШЯв.9 (ілб) 

де Мк — момент двигуна; ЇІТ — загальне передаточне число 
трансмісії. 

Таким чином, для отримання залежності Рко =/{У) вихідними 
даними послуговують залежність Мк = Дсо) та рівняння зв'язку між 
швидкістю руху та кутовою швидкістю колінчастого вала двигуна: 
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1.4. Швидкісні характеристики автомобільного двигуна 

1.4. Швидкісні характеристики автомобільного двигуна 
Як вихідну залежність краще використовувати реальну швид-

кісну зовнішню характеристику (рис. 1.1а, 1.16), яку одержують в 
результаті стендових випробувань, що проводяться по спеціаль-
ним стандартним методикам. Даними методиками регламентуєть-
ся комплектація двигуна, тобто перелік приладів, що залишаються 
на двигуні при стендових випробуваннях, а також методика об-
робки даних випробувань. 

У відповідності до ГОСТ 14846-81 при визначенні потужності 
брутто із двигуна знімають глушник, радіатор, вентилятор та прила-
ди, що обслуговують автомобіль (компресор, насос підсилювача та 
інше). Крім цього, результати випробувань приводяться до нормаль-
них умов, тобто тиску навколишнього середовища 760 мм ртутного 
стовпчика, температури повітря 15° С та відносної вологості 50 %. 
Математичною обробкою даних стендових випробувань можливо 
отримати апроксимуюче рівняння для швидкісної зовнішньої ха-
рактеристики двигуна з достатньо високим ступенем наближення. 
Але слід врахувати, що реальні розходження будуть більш значни-
ми, тому що в процесі роботи не залишаються незмінними витра-
ти частини потужності двигуна на роботу допоміжних приладів і 
устаткування, а умови експлуатації двигуна на автомобілі відрізня-
ються від приведених до нормальних за ГОСТ 14846-81. Внаслідок 
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Рис. 1.1а. Зовнішні швидкісні характеристики двигунів: 
а - МеМЗ-245, б - МеМЗ-246 
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Розділ 1. Загальні положення динаміки прямолінійного поступального руху автомобіля 

цього реальна потужність, що передається від двигуна через транс-
місію на ведучі колеса при будь-якому значенні частоти обертання 
колінчастого вала буде меншою у порівнянні з потужністю, яка 
відповідає тій же частоті обертання за зовнішньою швидкісною 
характеристикою (брутто). При цьому зменшення потужності про-
гресивно зростає із збільшенням частоти обертання колінчастого 
валу двигуна. Із емпіричних залежностей, що використовуються 
для побудови швидкісної зовнішньої характеристики двигуна, 
найбільш відоме рівняння Р.СЛейдермана: 

# - # я 10 N і \со„ \сои 'Л' 'п 'Л' 
(1.18) 

де N та о) — поточні значення потужності та частоти обертання 
колінчастого вала двигуна; шя — частота обертання колінчастого 
вала при максимальній потужності; А,В — коефіцієнти, що харак-
теризують тип двигуна. 

Швидкісна зовнішня характеристика, що побудована за наве-
деною залежністю, не буде враховувати витрат потужності двигуна 
на роботу допоміжних агрегатів автомобіля. Ці витрати відобра-
жені в емпіричному рівнянні, що запропоноване І.О.Бєскіним для 
визначення поточної потужності двигуна: 

ЛГ-.ЛЛ, (0 

(0. 

СО 

+ в\ — \ -с а>, 
со 

со„ 

31 

(1.19) 

де коефіцієнти А, В, С відповідають певному типу та конструкції 
двигуна. 

3 метою визначення чисельних значень коефіцієнтів А, В, С 
за допомогою існуючих математичних методів були опрацьовані 
дані заводських випробувань бензинових двигунів ЗІЛ-130, ЗМЗ-53, 
а також дизелів ЯМЗ-236, ЯМЗ-238, ЯМЗ-642 та КамАЗ-740. 

В табл. 1.3 наведені значення коефіцієнтів А, В, С, обчислені 
за різними методиками. 

Із наведеної таблиці видно, що коефіцієнти А, В, Срівняння, 
запропонованого І.О.Бєскіним, дають занижені значення потуж-
ності двигуна в межах частот обертання, що є близькими до мак-
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симальних. Так, при Таблиця і.з 
ВІДНОШЄННІ ПОТОКОВОЇ Ш Коефіцієнти емпіричних рівнянь для визначення 
та максимальної а)„ча- ■ ■ « * « * зовніншьої харакгеристики та питомої 

" витрати палива двигуном 
стот, що наближається 
за своїм значенням до 
одиниці, сума коефі-
цієнтів, що визначають 
потужність двигуна, 
складає 0,70...0,73 для 
бензинових двигунів і 
0,74...0,77 — для ди-
зелів. Тому ці коефіці-
єнти не можна прийня-
ти для розрахунків. 
Запропоновані нами 
коефіцієнти А', В', С' 
дають значення потуж-
ності двигуна, що є 
близькими до дійсних. 

В табл. 1.3 наведені також значення коефіцієнтів А^,ВХ,СХ 

рівняння 

Емпіричні 
КОЄфІЦІЕЯТИ 

Рівняння(1.18) 
А 
в Рівняння(1.19) 
А 
В 
С 
Рівняння(1.19) 
А' 
В' 
С 
Рівняння(1.20) 
А 
5, 

с, 

Тип двигуна 
Бензиновий 

1,00 
1,00 

0,92 
0,93...0,96 

1,15 

0,93 
0,95 
1,05 

1,20 
1,00 
0,80 

Дизсль 

0,50 
1,50 

0,45 
1,49...1,52 

1,20 

0,48 
1,50 
1,18 

1,55 
1,55 
1,00 

Я"Яи -а — со 
со> 

(1.20) 

що описує залежність питомої ефективної витрати палива двигу-
ном від частоти обертання колінчастого вала двигуна і витрати 
палива в режимі максимальної потужності Л ^ . 

Ці коефщієнти наведені в табл. 1.3 для двигунів ЗІЛ-130, ЗМЗ-53, 
СМД-14А, ЯМЗ-236, Д-50. 

Авторами створено метод обробки експериментальних даних 
для визначення ефективної потужності та питомої витрати палива 
бензинових двигунів при часткових навантаженнях. Значення по-
тужності Иа, крутного моменту Ма та питомої витрати палива пред-
ставлені в залежності від частоти обертання колінчастого вала двигу-
на о) і його навантаження, що представлене відносною величиною 
кута відкриття дросельної заслінки а. 
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Наведені в табл. 1.4 вирази для визначення потужності двигу-
на ЛГ і питомої витрати палива да — універсальні, тобто можуть 
бути використані для різних типів бензинових двигунів. 

Часткові швидкісні характеристики дизелів визначаються ста-
лим положенням важеля управління паливоподачею, яке 
відрізняється від положення, що відповідає повній подачі палива. 
По аналогії із бензиновими двигунами потужність дизеля на част-
кових навантаженнях визначається відносним ходом рейки палив-
ного насоса Д,, яке уявляє собою відношення поточного ходу до 
повного при максимальній потужності двигуна. 

Емпіричні залежності ефективної потужності двигуна і пито-
мої витрати палива в функції частоти обертання колінчастого вала 
двигуна о) і відносного ходу рейки паливного насоса Д, при роботі 
дизеля на часткових навантаженнях одержані шляхом математич-
ної обробки заводських характеристик дизелів ЯМЗ-236, ЯМЗ-238, 
ЯМЗ-642 і КамАЗ-740. 

Для різних значень Д̂  і частот обертання ш рівняння відносної 
потужності записано у вигляді: 

Таблиця 1.4 
Залежності для визначення оотужності та пятомої ватрати палива 

бензинового двигуна на часткових навантаженнях 

К - л ^ 

Вихідт залсжносп 
1 

Яа ~Я* Яа +яЛ — \ + Яг\—\ 

Косфшісігги рівняння 
2 

Л^0--0,075-0,309а + 
+0,2574а2 + 0,125а3 -0,1734 а4 

ЛГ, -1,022 + 7,165а-21,12 а2 + 
+25,5а3-10,54а4 

^ - - 3 , 3 + 5,97а-2,04а2-
-13,34а3+7,78а4 

д0 -3,327-13,64а+29,9а5-
-28,3а3+9,84а4 

?, - -20,3 +125,9а -293,61а2 + 
+295,9а3-108,2а4 

Я2ш 37,6 -238,76а + 559,5а2-
-565,2а3 + 207,2а4 
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N 
# „ # 0 + ^ 1 

со 
со„ 

+ ДЛ 
СО 

СОи 
(1.21) 

Аналогічно записане рівняння відносної витрати палива для 
дизеля: 

р ( о) 
— = <7о+<7і — + І2 

N / 

Ш 

0), 
(1.22) 

Таблиця 1.5 
Коефіцієнти рівняння (1.21) для різних 

значень Д, 

В табл. 1.5 наведені значення коефіцієнтів Л ,̂ .Л7,, И2 ддя різних 
значень Д,, а в табл. 1.6 наве-
дені значення коефіцієнтів #0, 
Яі> ЯТ 

Подальша обробка резуль-
татів апроксимації емпіричних 
даних полягала у визначенні 
коефіцієнтів -^(Д,), ІУ,(Д,), 
Луд,), ^(А,), ^(Д,), %(А,) як 
функцій відносного ходу рей-
ки паливного насосу (Д,). 

Як показав аналіз, най-
менша основна похибка ап-
роксимації досягається при 
використанні полінома тре-
тього ступеня для відносної 
потужності і полінома четвер-
того ступеня — для відносної 
витрати палива, тобто 

Аі 
1 

од 
0,2 
0,3 
0,4 
0,5 
0,6 
0,7 
0,8 
0,9 
1,0 

*.(*,) 
2 

-0,02741 
-0,06192 
-0,08595 
-0,10375 
-0,12776 
-0,15186 
-0,17671 
-0,20600 
-0,22649 
-0,25789 

№г) 
3 

0,19835 
0,41434 
0,60249 
0,78888 
0,95780 
1,14360 
1,33183 
1,55474 
1,71117 
1,91771 

**(*•) 
4 

-0,07029 
-0,15074 
-0,21492 
-0,26268 
-0,32685 
-0,38806 
-0,45074 
-0,52388 
-0,57910 
-0,65373 

Основна 
похибка 

5 
0,00195 
0,00436 
0,00598 
0,00687 
0,00892 
0,01107 
0,01235 
0,01306 
0,01550 
0,01762 

Таблиця 1.6 
Коефіцієнти рівняння (1.22) для різних 

значень А, 

У"Ац + Д2Д, + ДзА? + 

+44д?+45д;, (1-23) 

де Ах,,..., А15 — сталі коефіц-
ієнти, які залежать від вели-
чини відносного ходу рейки 
паливного насоса А,. 

Коефіцієнти поліномів 
наведені в табл. 1.7. 

д. 
0,2 
0,3 
0,4 
0,5 
0,6 
0,7 
0,8 
0,9 
1,0 

я,М 
1,70964 
1,45853 
1,20794 
1,14393 
1,08591 
1,06637 
1,08223 
1,11554 
1,15875 

?,(*■) 

-1,40527 
-1,07300 
-0,59690 
-0,57283 
-0,48380 
-0,48484 
-0,53894 
-0,60752 
-0,65681 

%(А.) 

1,35820 
0,96119 
0,62239 
0,56866 
0,47164 
0,44179 
0,45373 
0,47910 
0,49851 

Основна 
похибка 

0,00757 
0,00519 
0,01292 
0,00584 
0,00816 
0,00656 
0,00360 
0,00188 
0,00385 
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Таблиця 1.7 
Коефіцієнти емпіричного рівняння (1.23) для визначення ефективної потужності 

двигуна та питомої витрати палива при часткових навантаженнях дизеля в 
залежності від величини відносного ходу рейки паливного насоса 

Коефіцієнти 

Мь) 
#,(А») 

**М 
?в(Аі) 

(?.(А.) 

ЯіМ 

4 
2 

0,00049 

0,00023 
-0,00075 

2,86200 

-2,76000 
3,1898 

4 = 
3 

-0,3434 

2,1080 
-0,7760 

-8,0420 

8,2865 
-13,2800 

4з 
4 

0,1878 

-0,5400 
0,3480 

13,7690 

-8,1600 
24,8200 

Л. 
5 

-0,1223 
0,3500 

-0,2260 

-10,9300 
-0,0191 

-21,2190 

Аь 
6 

-
-

3,5 
2,0 

7,0 

Основна похибка 

2,2 
0,8 

1,7 
2,5 
3,3 
7,8 

Як результат, швидкісну (зовніпшю та часткову) характерис-
тику дизеля можна побудувати за його максимальною потужністю 
-̂ тах' частотою обертання при максимальній потужності ш^та пи-
томою витратою палива д^ 

^ ( А і ) - ^ » « і ^о+^, 
( СО \ 

\«>м) 
+ N-,1 — 

й>» 
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Значення коефіцієнтів УУ0, ІУР Л£, #0, д{, д2 наведені в табл. 1.7. 
Після визначення потужності обчислюють крутний момент 

двигуна за виразом: 

Мк -1000 — 
со 

В розрахунках показників тягово-швидкісних властивостей 
більш зручним є використання залежності Мк = /ш) у вигляді 

Мк - асо2 + Ьсо + с, (1.24) 
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де а, Ь, с — сталі коефіцієнти, котрі визначають за допомогою 
інтерполяційної формули Лагранжа: 

д _ -Мтіп , Мтах , М„ ^ 

Л, Аг Дз 
(сОи +0)іі)Мпая (0>тіп + <% )^тах , {^М + «>тіп )М „ 

" = ~А + А А ' 

Д, Аг Дз 
, , (<Ом+<»и) г , Кг іп+<%) , м (^М+^гшп) 

с = М^ + М^ + М„ , 
Аі Аг Аз 

ДЄ Ап - Ю2тіп - СОтіп (сО„ +СОм) + СОмСОм , 

Ап = С02М - СОм (СО^ +СО„)+ СОцСО^, 

Л13 = Л - сои (сом + сотт) + сомсотт, 

^тіп> ^ т і п - крутний момент та усталена мінімальна частота 

обертання колінчастого вала двигуна <»„_, = (0,3...0,4)0)^. 

3 урахуванням залежностей Мк =/(со) та V = Г(со) тягова 
сила на ведучих колесах визначиться: 

РТ = Ау2 + Ву + С„ (1.25) 

Т*„ ТГ2, 
д е д. _ а ^ \ , Д - Ь^2-, Ц = с - ^ 2 - , Ц — передаточне відно-

'д 'іс ' д ' к ' д 

шення трансмісії на і-й передачі. 

1.5. Силовий баланс АТЗ 
При складанні рівняння руху автопоїзд, якщо не має необхід-

ності визначати сили Р в зчіпному пристрої, можна, вважаючи ці 
сили внутрішніми, замінити його одним автомобілем, який має 
масу Мш, що дорівнює масі автопоїзда. В цьому випадку рівняння 
руху можна записати у вигляді: 
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Мт]-Хг-Хх-Рн-Рп, (1.26) 

деХ^Х^ — дотичні реакції на колесах переднього та заднього мостів 
у тягача автопоїзда. 

Після розкриття реакцій Хх, Х2 рівняння руху записують у виг-
ляді: 

РТ - Р/ + Рн + Рп+Р; = Р,+РН+РР (1.27) 

де Рт — тягова сила на ведучих колесах автомобіля, Рт = ——; М№ — 

крутний момент на ведучих колесах автомобіля, Мю =• Мкищг]т ; 
1} — загальне передаточне відношення механізмів трансмісії ав-
томобіля; г\т — механічний ЇСКД трансмісії; гд — динамічний рад-
іус колеса. 

Рівняння (1.27) називають рівнянням силового або тягового 
балансу автотранспортного засобу. 

В тих випадках, коли є необхідність визначення сил Рс взає-
модії в зчіпних пристроях, необхідно скласти рівняння руху кожної 
ланки автопоїзда. При аналізі тягових властивостей автотранспорт-
ного засобу знання сил Р необхідне для визначення нормальних 
реакцій, що діють на колеса кожної із осей автопоїзда. 

Рівняння силового балансу тягача записується у вигляді: 

РТ-Р„+РА+Р„+Р^ + Раі (1.28) 

де Ра — сила взаємодії в зчіпному пристрої тягача. 
Індекс «т» в правій частині рівняння показує, що дані величи-

ни відносяться тільки до тягача. Рівняння руху причепа має виг-
ляд: 

Мн] = Р„ - Р/п - РНп -Рт- Рсп, (1.29) 

де Мп — маса причепа; РНп * М„£8Іпа « Мпіі — сила опору підйо-
му причепа; Рпп — сила опору повітря причепа; Рсп — сила взає-
модії в задньому зчіпному пристрої, яка направлена проти руху 
причепа; Р/п - М^сова — сила опору кочення коліс причепа. 
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По аналогії з рівнянням силового балансу автотранспортного 
засобу рівняння силового балансу причепа можна записати у виг-
ляді 

Рш - Д . * Р/п + Рпп + Ріп + Рс„> (1.30) 

де 

Ріп=МпЬ1п)п, <52 я=0,04|^ | , ( 1 .3 1 ) 

де пт — число коліс причепа; пю — число коліс тягача. 
Враховуючи те, що значна частина сили опору повітря сприй-

мається автомобілем-тягачем, то коефіцієнт обтічності причепа слід 
брати меншим, ніж тягача (Квп = 0,25̂ Гет ). 

Розрахунки слід починати із заднього причепа, для якого Р = 0. 
Сила Ра заднього причепа рівна, але протилежна по знаку силі Р 
наступного причепа і т.д. Якщо прийняти це до уваги, то силу Ра, 
що діє на тягач, можна знайти із рівняння: 

Рст -^Мп%вта + ^Мх&со5а + ^Рпп+^Мпд2п]а, (1.32) 

де У^М„ — сумарна маса всіх причепів; У^Р„„ — сумарна сила 
опору повітря всіх причепів. 

Силою, що примущує автомобіль рухатися, є колова сила на 
ведучих колесах Р^ (1.16). Від ведучих коліс до рами автомобіля 
передається поздовжня сила Рх1, що забезпечує подолання автомо-
білем сил опору його руху: 

Рхг-Рп+Рн+Рі+Рхі, (1-33) 

де Рх1 — сила, потрібна для забезпечення кочення ведених коліс 
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Підставивши (1.16) та (1.34) в (1.33), одержимо: 

Га Гя Ш Гп Ш 

Р,+А+/> ^ 7 " ' СІ(Оп „ & 
(1.35) 

Г/"»"'"Ч"^+*Ї-
де п та к — кількість ведучих та ведених коліс; у — коефіцієнт, що 
враховує зниження крутного моменту внаслідок неусталеного ре-
жиму роботи двигуна (у розрахунках допустимо задавати у - 1). 

0 . . V (о . 
Використовуючи сшввідношення (ок =■ —, сок - — , після пе-

ретворення одержимо: 

Мкитцт 
Р/+Рк+Ря + 

+М„ і / Іт "*" МагДгк Магкгя 

4У_ 
ш 

(1.36) 

Позначимо 

(5 = 1 + (гМк+Іт)и1 
МаГАГк 

»?т + Магкга 
(1.37) 

де г — загальна кількість коліс. 
Силу, що витрачається на розганяння мас автомобіля, які ру-

хаються поступально та обертально, можна записати так: 
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->-«.? (1.38) 

Враховуючи (1.35) та (1.38), рівняння (1.33) можна подати у 
вигляді: 

Р Г - Р / ± Л ± / , у + / ,
и . (1.39) 

Рівняння (1.39) називається рівнянням силового балансу АТЗ. 

1.6. Тягова і динамічна характеристики АТЗ 

Графічне зображення силового балансу в координатах Уа - Рр 

називають тяговою характеристикою автомобіля. 
Головним недоліком тягової характеристики є те, що її не-

можливо використовувати 
для порівняльної оцінки 
тягово-швидкісних влас-
тивостей автомобіля, ос-
кільки в автомоблів з різ-
ною повною масою будуть 
різні колові сили на веду-
чих колесах. Тому замість 
неї використовують дина-
мічну характеристику ав-
томобіля (рис. 1.2), яка 
показує змінювання від 
швидкості Кйогодинамі-
чного фактора, визначе-
ного за рівнянням: 

Б £-, (1-40) 

л 

де Ра = Рт - Рп — залиш-
кова сила тяги, котра може 
бути використана на подо-

V V, м/с 

Рис. 1.2. Динамічна характеристика 
автомобіля 
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Розділ 1. Загальні положення динаміки прямолінійного поступального руху автомобіля 

лання сил опору дороги та розганяння автомобіля; Са — сила тяжін-
ня від повної маси автомобіля. 

Приймаючи до уваги рівняння тягового балансу автомобіля, 
вираз для динамічного фактору можна записати так: 

/) = / с о 5 а ± з ш а ± — — , а б о - 0 " 8 ^ * — т г (1.41) 

При усталеному русі В - ц>, що дозволяє зразу знайти макси-
мальну швидкість руху автомобіля в заданих умовах. Так, коефщі-
єнтам ^ і ц2 відповідають швидкості Уашх1 і Кстах2. 

За допомогою динамічної характеристики можна порівнюва-
ти тягово-швидкісні властивості автомобілів з різною повною ма-
сою. У той же час, слід зазначити, що при змінюванні навантажен-
ня автомобіля змінюється і його динамічна характеристика. 
Вирахувати динамічний фактор при навантаженні, що різниться 

від номінального, можна за виразом Б' = -£>—, де В' та С — 

динамічний фактор та сила тяжіння при навантаженні, відмінному 
від номінального. 

1.7. Баланс потужності автомобіля 
Баланс потужності автомобіля можна одержати із рівняння 

V силового балансу АТЗ, якщо перемножити всі його члени на ^г—. 
В результаті отримаємо: 

І ^ - Л ) * Д І + Л ; + Л ; І (і.42) 
де 

Кк = №. _ __*___7_.й> - = Мктдт п 
1000 1000г а>*г* шопг ''-"Чт-' (1.43) " 1000 1000гд ■** 1000гд 

Л^ — повна тягова потужність, кВт; 
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1.8. Нормальні реакціі опорної поверхні руху на колеса АТЗ 

Х.М^І а 4 4 ) 
"' 1000 1000 ' ( 1 Л 4 } 

Ж— потужність, яка витрачається на подолання опору кочення 7 
коліс: 

А 1000 1000 1000 ' ^ ; 

Ик — потужність, що витрачається на подолання підйому дороги; 

ру к¥Уг 

п юоо іооо ' {ІАЬ) 

Л^ — потужність, яка витрачається на подолання опору повітря; 

*''ші (1-47) 

N. — потужність, яка витрачається на подолання сил інерції АТЗ. 
Графічне зображення рівняння (1.42) називають графіком по-

тужнісного балансу автомобіля, за допомогою якого можна вирі-
шувати ті ж експлуатаційні задачі, що і за допомогою динамічної 
характеристики. 

1.8. Нормальні реакції опорної поверхні руху 
на колеса АТЗ 

Нормальні складові реакції дороги (нормальні реакції), які 
діють на колеса автомобіля, безперервно змінюються в процесі руху. 
Вони визначають сили опору кочення коліс, а в граничних режи-
мах руху — максимальні значення колових сил та стійкість авто-
мобіля. 

При русі автомобіля по горизонтальній дорозі задача знаход-
ження нормальних реакцій зводиться до визначення зовнішніх сил 
та моментів, котрі діють на автомобіль, та складання рівнянь мо-
ментів відносно вертикальної осі коліс одного з мостів автомобіля. 
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Розділ 1. Загальні положення динаміки прямолінійного поступального руху автомобіля 

Наприклад, для знаходження нормальної реакції Кі2 під зад-
німи колесами відповідно до схеми, наведеної на рис. 1.3, слід 
скласти рівняння моментів відносно опорних точок передніх коліс. 

Для автопоїзда, який складається з тягача та причепа, можна 
записати: 

Звідки 

Д.2£ - РпН& + РА + РнНе + Оаа соза + 
+Р„АР + РппЛ1 + с ) + м/\ + мп 

^ - ^ [Рп\ + % + Щ + Саа соза + 

+Р„АР + Рппі (і + с) + мл + мп ] 

Якщо прийняти 

Рт-0;Рт-(/±і)Оп+М,^- + ^ ^ ; 
йі гд аі 

М/х + Мп « М; » /Оагя; зіпа = /; соза - 1, 

то з рівняння (1.49) одержимо: 
- для автопоїзда 

(1.48) 

(1.49) 

Р* - ^Ка + А)Оа + (ОаН, + ОпНкр)і + 

+(МА + бпмпнкР)^- + ЮАР + РпМ 
(1.50) 

де <5 = 1 + г„М„ 
- для одиночного автомобіля 

« ■ - * (а + /гл ± ік, )в, + МаІіг~^ + Р„\ 
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(1.51) 

I 

«С М & 

I 

о 

I 
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Розділ 1. Загальні положення динаміки прямолінійного поступального руху автомобіля 

Якщо автомобіль стоїть нерухомо на горизонтальній поверхні, 
тоді: 

а Кг2-С2-^6а (1.52) 

Аналогічно знаходять нормальну реакцію Кг1 під передніми 
колесами: 

- для автопоїзда 

^ і - | ;К*+ МОа - «7Д + опнкР)і -

-Шаие + ьпмпКР)~^- /ОАр * РпЬ,]; 
(1.53) 

- для одиночного автомобіля 

к-і (1.54) 

- для нерухомого автомобіля 

^ і - а - | < ? в . (1.55) 

Нормальні реакції Я{1, Ка, що діють на колеса нерухомого ав-
томобіля, дорівнюють осьовим навантаженням (Сх, С2). Відношен-
ня нормальної реакії дороги до осьового навантаження автомобі-
ля, що рухається, називається коефіцієнтом перерозподілу 
нормальних реакцій: 

і и (?/ Кк1"с~' (1-56) 

При визначенні нормальних реакцій дороги на колеса багато-
вісних автомобілів загальний підхід той самий. Але при цьому слід 
складати додаткові рівняння, які враховують кінематику підвіски 
та ії характеристики. 
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1.10. Методика розв'язку дифвренційного рівняння руху автомобіля 

1.9. Умови можливості руху АТЗ 

Максимальні значення колових сил обмежені умовами зчеп-
лення. Тому на тягову та динамічну характеристики наносять лінії 
Р та I) . Колову силу по зчепленню Рф визначають як 

Р9 = Р«<Р, (1-57) 

а динамічний фактор по зчепленню і)ф — за рівнянням: 

Л ________ = ( р ^ 1 _ _ _ _ П соч 
І>9 0а <Р0а о : (1.58) 

де Кй — нормальна реакция опорної поверхні на ведучі колеса; <р — 
коефіцієнт зчеплення колеса (див. табл. 1.1). 

При наявності необхідної сили зчеплення Рф має виконувати-
ся друга умова, якою є створення такої тягової сили РТ що буде 
достатньою для подолання зовнішніх сил опору рухові автомобіля, 
визначених рівнянням тягового балансу (1.39). 

1.10. Методика розв'язку диференційного рівняння 
руху автомобіля 

Диференційне рівняння руху, як правило, розв'язують графі-
чним або графоаналітичним методами. Для більш поглибленого 
аналізу процесу руху АТЗ і отримання загальних залежностей доц-
ільно використовувати аналітичний метод, який дозволяє розгля-
нути в загальному вигляді ряд питань, які виходять за межі тягово-
го дослідження як автомобіля, так і автопоїзда. 3 урахуванням 
залежності (1.19) диференційне рівняння руху АТЗ записується у 
вигляді: 

^ М А р - АУ2 + ВУ +С,- Р0(У,У2)±Оа$іпа. (1.59) 

Якщо позначити _,--_,- КВР, і\ ■= Д - КгМа%, с^С^-
- /0Ма%, тоді диференційне рівняння руху запишеться у вигляді 
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Роздіп 1. Загальні положення динаміки прямолінійного поступального руху автомобіля 

^Мадвр=а1У2
+Ь1У + с1 (1.60) 

Основною змінною в цьому рівнянні є лінійна швидкість руху. 
В зв'язку з цим для інтегрування рівняння всі члени його правої 
частини повинні бути виражені відносно лінійної швидкості руху. 

Рівняння (1.60) використовують для розв'язку задач, що по-
в'язані як з усталеним рухом АТЗ (тоді ліва частина рівняння дор-
івнює нулю, і диференційне рівняння перетворюється в алгебраїч-
не), так і з несталим рухом (прискорений рух, уповільнений рух). 
Рівняння (1.60) дозволяє визначити різні показники тягово-швид-
кісних властивостей як тих, які нормовані держстандартами, так і 
тих, що рекомендовані різними дослідниками. 

ІЛІ.Задачі для засвоєння учбового матеріалу розділу 1 
Загальні теоретичні положення прямолінійного поступального 

руху автомобіля складають фундаментальну основу для визначення 
переважної більшості показників його техніко-експлуатаційних влас-
тивостей. 3 метою глибокого засвоєння положень розділу 1 визначе-
но окремі завдання у вигляді простих і більш складних задач, для 
вирішення яких достатньо скористатися персональним комп'ютером 
та простим програмуванням. У запропонованих задачах звертається 
увага на реальні фізичні процеси взаємодії автомобіля з дорогою і 
повітряним середовищем, функціонування системи «двигун-транс-
місія» в різних умовах переміщення АТЗ. Визначення діючих на авто-
мобіль зовнішніх сил та його балансу потужності, розв'язання по-
ставлених задач допомагає виконавцеві осмислити та запам'ятати 
термінологію динаміки автомобіля, відповідні математичні залежності 
та рівняння. При пьому корисно зафіксувати у сво'ій пам'яті призна-
чення найважливіших параметрів та експериментальних коефіцієнтів, 
пов'язаних із розрахунками характеристик руху АТЗ. Методичні ре-
комендації стосовно підготовки вихідних даних та вирішення задач 
систематизовано викладені у розділі 7. 

Задача 1.1. Автомобіль (тип та марку автомобіля обрати само-
стійно) при усталеному поступальному русі послідовно проїздить 
по горизонтальних відрізках маршруту, що мають покриття: а) рівне 
асфальтобетонне; б) бруківка; в) піщаний масив. Обчислити в кож-
ному випадку, яка потрібна повна колова сила тяги автомобіля та 
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І.И.Задачі для засвоєння учбового матеріалу розділу 1 

на якій передачі її можна досягги. У висновках оцінити вплив відпо-
відного коефіцієнту опору кочення коліс (див. табл. 1.1) на вибір 
передачі. Обчислити та порівняти потрібну потужність двигуна при 
русі із швидкістю 20 км/год. 

Задача 1.2. Автопоїзд у складі автомобіля-тягача КамАЗ-5320 і 
причепа ГКБ-8350 рухається по дорозі з асфальтобетонним покрит-
тям і переїздить з горизонтального відрізку на підйом дороги і = 0,05. 
Визначити методом розрахунків: а) яку передачу потрібно водієві вклю-
чити на початку; б) чи можливо подолати повну довжину (600 м) 
цього підйому без переключення на нижчу передачу, якщо здійснити 
попередній розгін автопоїзда до потрібної для цього швидкості. Вста-
новити її значення, починаючи від швидкості 45 км/год. 

Задача 1.3. Легковий автомобіль ВАЗ-2109 досягає на гори-
зонтальній дорозі I категорії усталеної швидкості, максимальної за 
технічною характеристикою. Визначити колову силу та викорис-
тану потужність ддя подолання опору повітря та порівняти з си-
лою та потужністю опору кочення коліс. Для продовження такого 
аналізу повторити розрахунки при швидкостях руху 0,75; 0,50; 0,25 
від максимальної, а також при умові збільшення коефіцієнту об-
тічності та лобової площі ^на 15 % при встановленні багажника. 
Побудувати графіки залежності Рп - /(V), ЛГЛ - /(V), / = / (К) . 

Задача 1.4. При розгоні автомобіля ГАЗ-5327 на ведучих коле-
сах реалізується достатня колова сила РГ Визначити величину сили 
опору при розгоні Р. та обчислити досягнуте прискорення автомо-
біля у варіантах: а) друга передача; максимальний крутний момент 
двигуна М^, коефіцієнт опору дороги -ф - 0,02; б) вища передача, 
кругний момент двигуна — 0,75 Мкатх; гр = 0,035. Опір повітря 
рухові автомобіля допустимо не враховувати. 

Задача 1.5. Для заданого автомобіля обчислити та порівняти 
складові частини силового балансу у варіантах руху: а) максималь-
на швидкість на вищій передачі, гр = 0,025; б) подолання підйому 
/ = 0,06 при/= 0,015; в) розгін на 2-ій передачі, при МЬотс, гр = 0,02; 
г) горизонтальний піщаний масив, гр = 0,25, усталена швидкість 
руху на 1-ій передачі. По всіх варіантах підрахувати потрібну по-
вну окружну колову силу Рг 

Задача 1.6. Для окремих випадків усталеного руху заданого ван-
тажного автомобіля типу 4x2 по дорозі необхідно визначити: на якій 
передачі та з якою найбільшою швидкістю можливо подолати ділянки 
шляху, що характеризуються коефіцєнтом опору руху: 0,02; 0,04; 0,12. 
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Задача 1.7. Для заданого автомобіля розрахувати на усіх пере-
дачах його тягову характристику та побудувати ії графік. 3 викори-
станням рівняння силового балансу графічним методом визначити 
наступні параметри руху автомобіля: а) максимальна можлива 
швидкість руху при коефіцієнті опору дороги — 0,015; 0,035; 0,18; 
б) максимальні підйоми, які долаються автомобілем на кожній пе-
редачі при коефіцієнті опору кочення коліс 0,025; в) прискорення 
на другій та вищій передачах при коефіцієнті/ = 0,02. За одержа-
ними результатами оцінити тягові властивості автомобіля при ви-
користанні кожної ступені трансмісії. 

Задач;? 1.8. Для заданого автомобіля обчислити параметри та 
побудувати графік динамічної характеристики. Визначити із вико-
ристанням рівняння динамічного фактора та графічним методом 
такі чисельні показники тягових можливостей автомобіля: а) мак-
симальний опір дороги яр^; б) максимальні підйоми, що долаються 
на кожній передачі при коефіцієнті/= 0,02; в) максимальну швидкість 
усталеного руху при коефіцієнті ц> = 0,04; 0,08; 0,12; 0,18. 

Задача 1.9. Зробити розрахунки та побудувати номограму ди-
намічної характеристики автомобіля при змінному навантаженні. 
Провести порівняння тягових властивостей, вказаних у задачі 1.8, 
у випадках використання автомобіля: а) без навантаження; б) з 
номінальним навантаженням; в) з причепом масою 0,5; 0,8; 1,0 від 
номінальної його вантажопідйомності. 

Задача 1.10. Для випадку прискореного руху заданого автомо-
біля на підйомі дороги порівняти та дати аналіз складових частин 
балансу потужності. Розглянути 3—4 варіанти зміни умов руху, за-
даних такими значеннями вихідних параметрів: коефіцієнт опору 
кочення коліс — 0,02; 0,035; підйом дороги — 0,0; 0,03; 0,06; 
швидкість руху та прискорення — на другій передачі (10 км/год; 
1,5 м/с2), третій передачі (30 км/год; 0,8 м/с2), вищій (прямій) пе-
редачі (60 км/год; 0,04 м/с2). 

Задача 1.11. Встановити розрахункові значення нормальних 
опорних реакцій Да, Дй і коефіцієнту перерозподілу реакцій Кт для 
заданого автомобіля типу 4x2 у випадку розгону на третій передачі 
по дорозі з параметрами/= 0,02; і = 0,04 тау* = 0,6 м/с2. Перевірити 
можливість руху автомобіля у разі, коли на обледенілому покритті 
коефщієнт зчеплення ведучих коліс з дорогою знизився до ф = 0,10. 
Для вирішення задачі використати рівняння нормальних реакцій, 
силового балансу і умов забезпечення руху автомобіля. 
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І.ІІ.Задачі для засвоєння учбового матеріалу розділу 1 

Задача 1.12. Для заданого вантажного автомобіля типу 4x2 
визначити: а) на якій передачі, з якою найбільшою швидкістю мож-
ливо подолати відрізок шляху з параметрами/= 0,03 та і = 0,04; 
б) чи можливий рух при умовах пункту «а», якщо через засніження 
покриття коефіцієнт зчеплення коліс з дорогою знизився до ф = 0,15; 
в) які значення нормальних опорних реакцій і?г1, Ка і коефіцієнту 
перерозподілу реакцій Кю діятимуть на автомобіль у випадку роз-
гону на 3-ій передачі по дорозі з параметрами / = 0,02, / =0,03 і 
прискоренням у' = 0,6 м/с2. 

Задача 1.13. Для заданого вантажного автомобіля передбачені 
його модифікації для різних дорожніх умов експлуатаци. Зокрема, 
розглядається варіант встановлення ведучих мостів, які різняться 
на 8—12 % передаточним числом 1/0 головної передачі, допускаю-
чи відхилення у максимальній швидкості руху до 10—15 %. Харак-
теризуючи типові умови руху автомобіля коефіцієнтом опору до-
рога 0,02—0,035—0,05, проаналізувати вплив параметру #0 (в трьох 
варіантах) на можливість руху автомобіля на вищій передачі та 
очікувану максимальну швидкість руху АТЗ. Зробити висновок про 
раціональний вибір значення ІІ0. 

Задача 1.14. Розрахувати та побудувати графіки динамічної 
характеристики автомобіля за відомими конструктивними пара-
метрами у двох варіантах — при встановленні коробки передач з 
двома різними кількостями передач (3 та 5 у ЛЄГКОВОГО і 5—8 (10) у 
вантажного автомобілів). Оцінити вшіив ЦЬОГО фактору на тятові 
показники та швидкісні якості автомобіля, доцільність збільшення 
кількості ступенів в трансмісії. 

Задача 1.15. Провести розрахунки динамічного фактора і ди-
намічної характеристики автомобіля за умовою зчеплення ведучих 
коліс з поверхнею дорога при значеннях коефіцієнту зчеплення — 
0,1; 0,25; 0,50; 0,75. 3 метою порівняння вгогаву конструктивних 
параметрів здійснити розрахунки та порівняння результатів у варі-
антах: а) для неповноприводного автомобіля ВАЗ-2109 при Кт = 1,1 
і 1,2; б) для повноприводного автомобіля ВАЗ-2121. 
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I Загальні положення динаміки прямолінійного поступального руху автомобіля 

Розділ 2. ТЯГОВИЙ РОЗРАХУНОК 
АВТОМОБЬЛЯ 

2.1. Вибір та обгрунтування вихідних даних 
до тягового розрахунку при конструюванні автомобіля 

Для автомобілів, що проектуються, конструктивні параметри 
визначаються в такій послідовності. 

Власну масу автомобіля визначають: 

М0 = Мвд, 

де Мв — вантажопідйомність автомобіля, т; д — коефіцієнт тари 
(приймається з табл. 2.1). 

Якщо вказана у завданні вантажопідйомність автомобіля не збі-
гається з наведеною в таблиці 2.1, то коефщієнт д, що відповідає 
заданій вантажопідйомності, можна визначити на підставі даних таб-
лиці 2.1 побудувавши на міліметровому папері залежність д =ЛМВ). 

Для повнопри-
Таблиця 2.1 водних автомобілів 

значення коефідієнта 
д наведені в табл. 2.2. 

Власну масу лег-
коюго автомобіля виз-
начають в залежності 
від робочого об'єму 
двигуна, а автобусів — 
від їх довжини та при-
значення, орієнтую-

чись на одаотипні існуючі конструкції з урахуванням перспектив роз-
витку автомобілів даного класу. 

Повна маса автомобіля визначається як: 
- для вантажних автомобілів 

Мв,т 

я 
1,5 

1,15 

3,0 

0,80 

5,0 

0,70 

8,0 

0,65 

12,0 

0,62 

Таблиця 2. 2 

Колісна формула 
автомобіля 
Я 

4x4 

1,6...1,7 

6x6 

ілМ 
8x8 

1,3...1,4 

ма = мп + м0 (2.1) 
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2.1. Вибір та обгрунтування вихідних даних до тягового розрахунку 

для легкових автомобілів та автобусів 

ма - м0 + м т + м п , (2.2) 

де Мвн — маса вантажу, Мвн = 10л; Мп — маса пасажирів разом 
з водієм, Мп = 75л; п — число пасажирів. 

За повною масою автомобіля та допустимим осювим наванта-
женням (г^гламентуються Держстандартами та другими нормативни-
ми документами) визначають кількість мостів автомобіля. При визна-
ченні кількості мостів бажано орієнтуватися на виконані конструкції і 
вибирати кількість ведучих мостів мінімальною. В цьому випадку кон-
струкція трансмісії спрощується, а її коефіцієнт корисної дії — зростає. 

Кількість мостів та взаємне розташування кабіни та двигуна 
визначають компонувальну схему вантажного автомобіля (рис. 2.1, 
2.2). При цьому враховують, що автомобілі з колісними формула-
ми 4x4, 6x6, 8x8 мають на всіх осях одинарні колеса. 

Після вибору компонувальної схеми автомобіля визначають 
навантаження на його осі, приймаючи до уваги, що: 

02 = (0,70...0,75)(7Д — для компонувальних схем, зображених 
на рис. 2.1а при двоскатних колесах задніх осей; 

02 - (0,66...0,70)Сгв — для компонувальної схеми, зображеної 
на рис. 2.16при двоскатних колесах задньої осі; 

Н £ 
т 
& 

Рис. 2.1. Компонувальні схеми двовісних автомобілів: 
а - з кабіною за двигуном; б - з кабіною над двигуном 
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Розділ 2. Тяговий розрахунок автомобіля 

—«а—€3=13 

І Н І 

Рис. 2.2. Компонувальні схеми тривісних автомобілів: 
а - з кабіною за двигуном; 6 - з кабіною над двигуном 

С2 + С3 =(0,75...0,78)б:
о — для компонувальних схем, зобра-

жених на рис. 2.2а, 2.26 при двоскатних колесах на середній та 
задній осях; 

&2 + С3 - (0,68...0,74)(7в — для автомобілів з колісною форму-
лою 6x6; 

С2 - (0,50...0,56)Св — для легкових автомобілів із задніми ве-
дучими колесами; 

Сх = (0,51...0,55)6в — для легкових передньоприводних авто-
мобілів; 

(?, — навантаження на передню вісь передньоприводного ав-
томобіля; 

С2 — навантаження на задню вісь у двохосного автомобіля та 
середню вісь у трьохвісного; 

С3 — навантаження на задню вісь у трьохвісного автомобіля; 
С2 + С3 — навантаження при балансирній підвісці задньої та 

середньої осей автомобіля; 
% = м& — с и ла тяжіння від повної маси автомобіля М. 
Після визначення навантаження на осі автомобіля обчислю-

ють навантаження на одне колесо осі 
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2.1. Вибір та обгрунтування вихідних даних до тягового розрахунку 

Ок=$- (2.3) 
п 

де С( — навантаження на /-ту вісь автомобіля; п — кількість коліс 
на осі. 

По більшому навантаженню на колесо вибираюь тип та розмір 
шин, керуючись державними стандартами. Вказаний в стандарті 
статичний радіус колеса гс в подальших розрахунках приймають 
рівним динамічному радіусу гд та радіусу кочення колеса г%. 

Базу, колію, висоту та ширину автомобіля вибирають орієнту-
ючись на виконані конструкції. За геометричними параметрами 
обчислюють площу Р поперечного перерізу автомобіля та фактор 
обтічності ^(див. розділ 1.2.3): 

Орієнтовні значення фактора обтічності наведені в табл. 2.3. 
Механічний коефіцієнт корисної дії (ККД) залежить від кількості 

і властивостей кінематичних пар, що передають механічну енергію 
від колінчастого вала двигуна до ведучих коліс автомобіля: 

г)т ш 0,98*0,91% 995и0,999" (2.4) 

де к — кількість пар циліндричних шестерень, через які передаєть-
ся в трансмісії крутний момент, коли автомобіль рухається на певній 
передачі; / — кількість пар конічних (гіпоїдних) шестерень у 
трансмісії; т — кількість карданних шарнірів у трансмісії; п — 
кількість шліцевих з'єднань у трансмісії. 

Таблиця 2.3 

Типавтомобшя 

Легксві, к>нсів: 
-ссобливомалого 
-малого 
-серєдаьсго 
-веяиксго 
Вашажні: 
вантажаггідйсмністіо, т 
-доі 
-1Д.„2^ 
-2,6-4,0 
-понад4,0 
Автсбуси середньої та вепикої пасажиромюткссп з куювом вагонного типу 

И', Нс2 /м2 

0Д.Д6 
0,6...0,7 

0,75-0,78 
0,85...0^б 

ІДД5 
1,6.-2,0 
2,1.-2^ 
2ДД5 
2,9.-3,6 
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Розділ 2. Тяговий розрахунок автомобіля 

2.2. Визначення потужності двигуна та побудова 
його швидкісної зовнішньої характеристики 

Потрібну ефективну потужність двигуна автомобіля, що проек-
тується, визначають за вказаними величинами У^, іру із рівняння 
потужнісного балансу при русі автомобіля з максимальною ііівидкістю: 

дг = У*°<У™* + квїУтах ^ ^ (2.5) 
1000тіт 

де гру — коефіцієнт опору дороги за максимальної швидкості Ктах 
автомобіля. 

Потужність ІУ,, відповідає частоті обертання колінчастого вала 
двигуна а)у, за якої швидкість руху автомобіля буде максималь-
ною. У дизелів максимальну частоту обертання підтримує регуля-
тор, забезпечуючи рівність 

сОд, - с о , , Л ^ = Л^У, 

де ЛГтах — максимальна потужність двигуна; со^ — частота обер-
тання колінчастого вала за максимальної потужності. Проектуючи 
вантажні автомобілі з дизелем, приймають со„ = 220...260 с"1. 

У бензинових двигунів легкових автомобілів та автобусів час-
тота обертання сод, визначається рівністю потужності Л^к, що підво-
диться до ведучих коліс автомобіля, та сумою потужностей Л^ і 
Л^, що потрібні для подолання автомобілем опорів дороги та по-
вітря. При пьому ЛГ„ менше від Л ^ , а со„ більше від сод,. Тому 
при проектуванні приймають Л ^ = 1,Ш„ і сод, = 440...500 с"1. 

Максимальну потужність Л ^ та відповідну їй частоту обер-
тання со„ бензинових двигунів вантажних автомобілів обмежують 
з метою підвищення довговічності двигуна. Тоді для таких дви-
гунів можна також прийняти 

#тахоб - К; <•>«* - ЗЮ....330 с-', 
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2.2. Визначення потужноспгі двигуна та побудова його швидкісної характеристики 

де Л^об — максимальна потужність двигуна з обмежувачем час-
тоти обертання колінчастого вала; со^ — частота обертання при 
потужності Л Г ^ . 

Коли ж виникає потреба побудувати повну криву потужності 
швидкісної зовнішньої характеристики бензинового двигуна ван-
тажного автомобіля, то приймають И^ = 1,01...1,02Лтахоб; 
сод, -1,03...1,04сол,о6; со„ - 1,15...1,20со„ . 

Швидкісну зовнішню характеристику двигуна будують за на-
ближеними формулами: 

# = ЛГ 0) 

ш» 
, со / со , „ 

а + Ь — I , кВт 
со„ ,со„ N 

(2.6) 

Мк = 1000 — , Нм; де = КлЯаіі г/(кВт- год), 
со 

де Л ^ — максимальна потужність двигуна, кВт (для бензинового 
двигуна вантажного автомобіля Л ^ = Л ^ ^ ) ; со — обрані поточні 
значення частоти обертання колінчастого вала двигуна, с_| (6—7 
значень у межах від со^ = 80 С"1 до сод, = ш ^ ) ; И, Мк, #е — поточні 
значення відповідно потужності, крутного моменту та питомої вит-
рати палива за обраної частоти обертання; а, Ь — сталі коефіцієнти 
(табл. 2.4); К^ — коефіцієнт впливу частоти обертання валу двигу-

Таблиця 2.4 
Значення коефіцієнтів а і Ь 

Коефіціснт 

а 
ь 

Тнп двнгуна 
Беизиновий 

легкового автомобіля 
та автобуса 

0,9 

м 

вантажного 
автомобіля 

1,0 
1,0 

Дизель 
вантажного автомобіля та 

автобуса 

0,7 
1,3 

легкового 
автомобіля 

0,6 
1,2 

на на питому витрату палива (табл. 2.5); #еЛГ — питома витрата 
палива, г/(кВттод), при максимальній потужності двигуна, #еЛ, = 
= 330...360 у бензинових двигунів, дк = 220...240 — у дизелів. 
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Розділ 2. Тяговий розрахунок авшомобіля 

Значення коефіцієнта К, 
Таблиця 2.5 

ол 
1,12 

0,4 
1,0 

0,6 
0,96 

0 3 
0,96 

1,0 
1,0 

1,2 
1,15 

Результати розрахунків для побудови швидкісної зовнішьої 
характеристики двигуна зводять у табл.2.6. 

Параметри швидкісної зовнішньої характеристики двигуна 
Таблидя 2.6 

X, - ш, /а>„ 

щ, с' 
АГ„ кВт 
Ма, Нм 

дГІ, г/(кВттод) 

0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 1,1 1,2 

3000 6000 

Рис. 2.3. Зовнішні швидкісні характеристики 
двигунів МеМЗ 

Зразок швидкісної 
ЗОВНІІІШЬОЇ характеристи-
ки двигуна, побудованої 
за виразом (2.6) показано 
на рис. 2.3. 
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2.3. Визначення кількості передач і передаточних чисел 
трансмісії автомобіля 

Мінімальне передаточне число визначають з умови забезпе-
чення заданої максимальної іпвидкості руху автомобіля: 

77 ш
 ШтахГк ,~ -ч 

и1? тіп ш у ( 2 . 7 ) 
^тах 

де штах — максимальна частота обертання колінчастого вала двигу-
на, с_1 (для бензинового двигуна вантажного автомобіля штах = ш^, 
для дизеля ш^ = ш )̂; У^ — максимальна швидкість автомобіля, м/с; 
г — радіус кочення колеса, м (приймають гк = гс = /*д). 

Одночасно 

^ТРтіп ш ^Ктіп^д*тіп^0> (2-8) 

де ї/^^ — мінімальне передаточне число коробки передач; 11^^ — 
мінімальне передаточне число додатковой коробки, а коли вона 
відсутня і / ^ = 1,0; £/0 — передаточне число головної передачі. 

Якщо передбачається застосувати тривальну коробку передач 
з останньою передачею прямою, то приймають £7^^ = 1,0. За дво-
вальної коробки передач (легкові передньоприводні автомобілі) 
к̂тіп = 0,7...0,96. Коли на вантажних автомобілях застосовується 

тривальна коробка передач у поєднанні з додатковою коробкою 
(подільником або демультипліктором), Іїкпь = 0,71...0,82. 

Прийнявши Ц^ і Ц^, обчислюють 

/У0 = и7?тіп . (2.9) 
ТТ ТТ 
'-' * тіп^ д* тіп 

Максимальне передаточне число Ц-р^ визначають з умови 
подолання автомобілем найбільшого опору дороги: 

^ Т Р т а х - ;Г '* > (2-Ю) 

Д е 'Фтах — максимальне значення коефіцієнта опору дороги (прий-
мають і|)тах = 0,25...0,3 для легкових автомобілів, автобусів і ван-
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Розділ 2. Тяговий розрахунок авпгомобіля 

тажних автомобілів загального призначення; •ф^ = 0,45...0,56 — 
для автомобілів підвищеної прохідності); М^^ — максимальне 
значення крутного моменту двигуна, Нм. 

Обчислену величину ^Ртах перевіряють за умови зчеплення 
ведучих коліс автомобіля з полотном дороги: 

МКвшУ]т 

де Ф — коефіцієнт зчеплення коліс з полотаом дороги; <7ВЕД — сила 
тяжіння від повної маси автомобіля, що припадає на ведучі колеса (для 
автомобілів з колісною формулою 4x2 — Овщ - С?2; для передньопри-
водних Овщ = Сх; для повноприводних автомобілів Овщ = О). 

Якщо наведена нерівність виконується, то обчислену величи-
ну Ц-Ртах можна приймата для подальших розрахунків, якщо ж ні, 
то розрахунок слід повторити, обравши меншу величину гртах та 
вказавши, на яких дорогах автомобіль можна експлуатувати. 

Виходячи з того, що 

^ Т Р т а х = ^КтахЧц*тах^0> (2.12) 

де Цьж ~ Чн - передаточне число першої передачі, можна вибра-
ти йЛІапах — максимальне передаточне число додаткової коробки 
передач (для повноприводних автомобілів ^ = 1,3...1,4).Якщо 
додаткова коробка передач відсутня, 1/^^ =1.0, знаходять переда-
точне число першої передачі: 

^ 1 - % ^ - (2-13) 

Якщо передаточні числа в коробці передач підбирають за за-
коном геометричної прогресії, то кількість передач знаходять з 
виразу 

Д . І 0 8 ^ - І 0 8 У И Н ( 2 1 4 ) 
1о§# 
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2.3. Визначення кількості передач і передаточних чисел трансмісії автомобіля 

де # — знаменик геометричної прогресії, Я - —^ — для вантажних 

сом 
автомобілів та автобусів з карбюраторними двигунами; Я " ■ — 

*°тах 
для лепсових автомобілів та автобусів з карбюраторними двигунами. 

В тому випадку, коли остання передача пряма, передаточні 
числа проміжних передач знаходять з виразу: 

^, - Фї?* (2-15) 
деу' — порядковий номер проміжної передачі; п — число передач у 
коробці, 1/к. 

Якщо ж остання передача прискорююча, а передостання — 
пряма, тоді 

У^-"-^1- ' (2-16) 

Після остаточного вибору потужності двитуна і передаточних 
чисел трансмісії визначають показники тягово-швидкісних влас-
тивостей автомобіля. 
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Розділ 3. ТЯГОВО-ШВИДКІСНІ 
ВЛАСТИВОСТІ АТЗ 

3.1. Показники тягово-швидкісних властивостей АТЗ 
Тягово-швидкісні властивості АТЗ характеризують його 

здатність до руху під дією поздовжніх сил ведучих коліс. 
Ця група показників складається із тягових властивостей, шо 

забезпечують можливості АТЗ долати підйоми та буксирувати при-
чепи, і швидкісних властивостей, що дозволяють АТЗ здійснювати 
розгон, рухатись по інерції /вибіг/ і з високими швидкостями. 

Для попередньої оцінки тягово-швидкісних властивостей ви-
користовують питому потужність АТЗ, що являє собою відношен-
ня максимальної потужності двигуна в кВт (к.с) до повної маси 
АТЗ в тонах {N/0). 

В нормативних документах та технічній літературі рекоменду-
ються такі показники тягово-швидкісних властивостей АТЗ: 

1. Швидкісна характеристика «розгін—вибіг». 
2. Швидкісна характеристика на останній і передостанній пе-

редачах. 
3. Швидкісна характеристика на дорозі зі змінним поздовжнім 

профілем. 
4. Максимальна швидкість. 
5. Прискорення при розгоні. 
6. Умовна максимальна швидкість. 
7. Час розгону на шляху 400 і 1000 м. 
8. Час розгону до заданої швидкості. 
9. Мінімальна стійка швидкість. 
10. Максимальний долаємий підйом. 
11. Усталена швидкість на затяжних підйомах. 
12. Сила тяги на гаку. 
13. Довжина динамічно долаємого підйому. 
Кожний показник тягово-швидкісних властивостей характе-

ризує поведінку АТЗ в одному з режимів руху, а в сукупності вони 
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3.2. Визначення швидкісної характеристики "розгон—еибіг' 

визначають середню швидкість, котра є узагальнюючим показни-
ком тягово-швидкісних властивостей. 

Вище наведені показники тягово-швидкісних властивостей виз-
начать шляхом інтегрування диференційного рівняння руху АТЗ. 

3.2. Визначення швидкісної характеристики 
«розгон—вибіг» 

У відповідності з нормативними документами показники тя-
гово-швидкісних властивостей визначають на прямолінійних ділян-
ках дороги. Характеристики розгону встановлюють на горизон-
тальних ділянках дороги (а = 0), тому диференційне рівняння руху 
АТЗ записується у вигляді: 

^МаЬВР=аУ2
+ЬУ+Сі, аі 

(3.1) 

де а, = 4 ~ КйР, Ь-В,- КгМа%, с, = С,- - /0Мо8. 
Після розділу змінних та інтегрування правої і лівої частин ди-

ференційного рівняння одержимо вирази для розрахунку часу роз-
гону АТЗ в діапазоні від початкової швидкості Ун до кінцевої Кк: 

МЛрк аг+ьу+с; (3.2) 

Даний інтеграл є табличним і вирішується в залежності від 
знаку дискримінанту А. 

При Д - 62 - 4а,с, < 0, 

2М.ЬаР 
■ агсІ§ 

2аУ+Ь{ 

При Д > 0 можливі два варіанти розв'язку: 

(3.3) 

т = М А Р Щ 
Тд" 

2аУ+Ь,-& 
2аУ'+Ь, +>/А 

(3.4) 
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Розділ 3. Тягово-швидкісні властивості АТЗ 

або 

т = 
МаЬВР ^ У-р * 

(3.5) 

де /? та # — корені рівняння а,У2 + Ь,У + с, = 0. 
Для визначення шляху розгону слід ліву частину диференцій-

ного рівняння помножити та розділити на а'5: 

%^МаЬ„-аҐ + ЬУ + с(. (3.6) 

(15 
Але ~ - V, тому після розділу змінних та інтегрування рівнян-

ня (3.6) одержимо: 

5 = М„Ь А Р / 
УсІУ 

^аУ'+Ьу+с, 
(3.7) 

Інтеграл цієї формули є табличним. Шлях розгону в діапазоні 
зміни швидкостей Кн + Ук визначиться: 

5 = МаЬВР | — 1п а-У1 + £,К + с, 
2а 

ч 
К+с, 

.. (3.8) 

Якщо урахувати, що інтеграл в цій формулі, помножений на 
МаЬВР, визначає час розгонут , одержимо формулудля визначення 
5 в такому вигляді: 

5=^{МЛр ш№*+ь,у+с€я - Ц - (3-9) 
При розрахунках часу і шляху розгону початкова швидкість 

на нижній передачі Ун. = 0, а кінцева УКІ відповідає номінальній 
кутовій швидкості двигуна со^ тобто: 
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3.2. Визначення швидкісної характеристики "розгон—вибіг" 

Гк,-

Аналіз експериментальних характеристик розгону АТЗ пока-
зує, що час гп переключення передач складає 0,5...5 с. Зниження 
швидкості за час переключення передач можна визначити як 

Кпер = 9,ЗяН, 

де -ф — коефіцієнт опору дороги. 
Тоді початкова швидкість на кожній послідуючій передачі скла-

датиме 

Н/+1 ' к / ~ ' пер" 

При «вибігу» диференціальне рівняння руху АТЗ записується 
у вигляді 

^МЛ? - -МаЯ(/0Ку) - КВРУ2 - РА, (3.10) 

де Р. — сила опору від втрат потужності в трансмісії при «вибігу». 
Це рівняння може бути представлене у такому ж вигляді як і 

при розгоні 

аЧ МаЬ'ВР -а'У2 +Ь'У +с', (З.П) 

де при РА - сопзі: а' = -КЬР, Ь' - -Ма%Кг, с' - -Ма&0 ~ Р&-
При відсутності експериментальних даних величину Р^ для 

автомобілів типу 4x2 можна наближено визначити за експеремен-
тальною залежністю: 

Р^=(2 + 0,025К)МаяЮ-3, Н. 

Для автомобілів типу 4x4 сила Р^ в 1,5...2 рази, а у автомобілів 
типу 6x6 — в 2...3 рази більше сили Р^ відповідного базового авто-
мобіля типу 4x2. Таким чином, час та шлях «вибігу» можуть бути 



Розділ 3. Тягово-швидкісні власшивості АТЗ 

розраховані за тими ж формулами, що і при розгоні, за умови, що 
початкова швидкість «вибігу» дорівнює кінцевій розгону АТЗ на 
шляху 2000 м, а кінцева швидкість «вибігу» дорівнює нулю. Ко-
ефіцієнт урахування обертових мас при «вибігу» визначається: 

&:, вр Магкга 

3.3. Визначення швидкісної характеристики на останній 
і передостанній передачах 

Для розрахунку швидкісної характеристики на останній та пере-
достанній передачах використовують формули (3.2) та (3.9). У відпо-
відності з нормативними документами розгон АТЗ починається з 
мінімальної усталеної швидкості руху на передачі, тобто з Ун = Г^ і 
закінчується на максимальній швидкості, тобто К = К . 

математичш умови стійкості руху з мінімальною швидкістю 
визначаються наступною системою рівнянь: 

Р' 

йК КОі 

йУ 

2> 
(IV 

(3.12) 

Де ?коі ~ повна колова сила на ведучих колесах при допущенні, 
що криві зовнішніх і часткових характеристик моменту двигуна 
паралельні; ^ $ — сума сил опору руху в умовах визначення ха-
рактеристик розгону на останній та передостанній передачах. 

Повна колова сила 

де К — коефіцієнт, що враховує хід педалі подачі палива. 
Сума сил опору руху визначається: 

(3.13) 

2 рі = К8ІЛ + К/У) + КВРУ\ (3.14) 
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3.4. Визначення швидкісної характеристики автомобіля на дорозі 

Після диференціювання (3.13) і (3.14) та розв'язання системи 
рівнянь (3.12) одержимо: 

ішп у 
Ма&0А,.-КвЩ 
МвеК,Аі-КьЩ 

ма^л-квщ 
мйгК,Аі-кьщ 

Маг(АВ,-К/СІ) 
м^кл-к^щ 

(3.15) 

Слід зауважити, що при деяких характеристиках Мк = .Дш) 
мінімальна стійка швидкість, що обчислена за виразом (3.15), може 
статися нижчою, ніж мінімальна стійка кутова швидкість колінча-
стого валу під навантаженням. В цьому випадку необхідно обчис-
лити значення мінімальної стійкої швидкості, що відповідає 
мінімальній кутовій швидкості вала двигуна, штіп = 80... 110 рад/с. 
Максимальну швидкість У^ розраховують за рівнянням (3.19). 

3.4. Визначення швидкісної характеристики автомобіля 
на дорозі із змінним поздовжнім профілем 

У відповідності до нормативних документів швидкісна дорога 
задається ймовірносним розподілом / ухилу. 

Спрощена модель швидкісної дороги може складатися з дев'яти 
ділянок, сукупність ухилів яких відповідає приведеному нормаль-
ному закону. Число ділянок для моделі визначалось, виходячи з 
вимог нормативних документів про необхідність на швидкісній 
дорозі одного підйома та одного спуску довжиною 500...700 м з 
ухилом 4...5 % (табл. 3.1). 

Таблиця 3.1 

Ділянка маршруіу 
Довжина ділянки, м 
Ухил, % 

і 
630 
-4 

2 
1040 

-3 

3 
1500 

-2 

4 
2320 

-1 

5 
3020 

0 

б 
2320 

1 

7 

1500 
2 

8 

1040 
3 

9 
630 

4 

Між іншим, як показали результати проведених розрахунків, 
наведених даних недостатньо для повного описання швидкісної 
дороги, тому що середня швидкість АТЗ на швидкісній дорозі за-
лежить і від послідовності ділянок. Аналіз результатів розрахунку 
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та експерименту показав, що послідовність ділянок маршруту по-
винна бути: 

2 - 1 - 9 - 4 - 5 - 7 - 8 - 3 - 6 

Для визначення середньої швидкості руху АТЗ по сукупності 
ділянок, які складають швидкісну дорогу, необхідно розрахунком 
визначити час проходження кожної ділянки, а потім поділити всю 
довжину маршруту на загальний час його проходження і отримати 
середню швидкість руху. При розв'язку цієї задачі використовують 
диференційне рівняння руху (3.1) з коефіцієнтами: 

а,- = А, - КВГ; ЬІ - В, - КгМа£ соз а; с, - С, - Ма§(/ соза ± зіп а). 

Звідси витікає можливість використання формул (3.2) і (3.9), 
що визначають шлях та час руху АТЗ при заданій початковій 
швидкості Кн і кінцевій швидкості руху Кк. В ряді випадків ці 
формули можуть бути непридатними. Дійсно, в задачі, яка роз-
глядається, виникають випадки, коли відомі довжина ділянки 5. 
і початкова швидкість Кн, а невідомими параметрами є час руху 
по ділянці та кінцева швидкість Кк. Розв'язати диференційне 
рівняння АТЗ в цих умовах чисто аналітично не вдається, тому 
час руху по ділянці заданої довжини визначають методом по-
слідовних наближень. 

Шлях розгону автомобіля в заданому інтервалі швидкостей 
визначається: 

« - М*И?* 1 - Д 
(3.16) 

де 

Д = 
Ут+4~& 
к „ + | + ^ 

» Рі ш^т> *т=к +Дйя, /и-0,1,2,..л, і0 =^-. 
К Ні 
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3.5. Визначення максимальної швидкості руху 

Швидкість автомобіля в кінці інтервалу 

ад т 

Приймаючи т « 0, 1, 2, ..., л, розрахунки ведуть до тих пір, 
поки 

де 5. — довжина ділянки маршруту за умовами задачі; 5т — шлях 
розгону автомобіля за час (т, є —задана похибка розрахунку 
(еав0,1 %)• 

Середня швидкість на ділянці 8Г 

V =0-

Середня швидкість на маршруті 

• 2',' 
де /. — час проходження і-бі ділянки маршруту. 

3.5. Визначення максимальної швидкості руху 
Максимальна швидкість досягається на вищій передачі при 

— = 0 . При цьому диференцйне рівняння (3.1) перетворюється в 
йі 

алгебраїчне а,У2 + ЬУ + с, - 0 , корені якого є: 

-4*7рЦ4, (3.18) 
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Для сучасних автомобілів д. < 0. Тому 

^тах " ^ ~ • (3.19) 

3.6. Визначення прискорення при розгоні автомобіля 
Величина прискорення на заданій /-тій передачі для будь-якого 

значення швидкості руху при розгоні автомобіля може бути визна-
чена за допомогою диференцйного рівняння руху (3.1): 

І = -^^аУг + ЬУ + с')- (3.20) 

Максимальне прискорення в процесі розгону на заданій пе-
редачі знаходимо як ординату точки екстремуму функціїу = АУ)> 
тобто 

£ - « £ - < * ♦ * > - * (3.21) 
звідки 

2а/ 

Підставимо це значення швидкості в рівняння (3.1) і після 
перетворень одержимо формулу для визначення максимального 
прискорення в процесі розгону автомобіля на заданій передачі: 

1 ( Ь 2 \ 

с, -ад-Г' Ьі) (3.22) 

Середнє прискорення автомобіля при розгоні на заданій пе-
редачі може бути обчислено за формулою: 
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3.8. Визначення максимального підйому, що долається автомобілем 

]срі 

або 

1 
Ісрі ~ ОА 

Пау2+ЬУ+с,)(1У 

ол~ К-Ун 

* - « * к л + ф+&(Гк+ки)+« 

(3.23) 

(3.24) 

3.7. Визначення умовної максимальної швидкості, часу 
розгону на шляху 400 і 1000 м та часу розгону до 

заданої швидкості (показники 6, 7, 8) 
Всі три оціночні показники визначають із характеристики 

«розгон—вибіг» або по відповідним формулам (3.2) та (3.9). 

3.8. Визначення максимального підйому, що долається 
автомобілем 

Максимальний підйом долається при усталеному русі на 

нижчій передачі і тому --— - 0. Зважаючи на те, що швидкість 

руху при подоланні максимального підйому незначна, приймаємо, 
що Рп = 0.3 урахуванням цього диференційне рівняння руху (3.1) 
перетворюється в алгебраїчне, і приймає вигляд: 

Д.К2 + ВУ + Ц - 6аз(/0 + А>К)сова - Са зіпа# = 0. 

Звідки 

б ^ з і п а - а / К ' + б / Т + с;, 

де 

а" - Д ; Ц - В, -Са&Кг соза; с" - /, -Са&0 соза. 
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Вважаючи коефіцієнти а], Ь- та с- заданими, знаходимо пер-
шу похідну по швидкості та прирівнюємо її нулю: 

(IV 

звідки 

Після підстановки цього виразу в вихідне рівняння одержимо: 

\і. ь:1 
8 і п а т я ї = с, і, 

ОА ' 4аї\' 
*тах 

або 

1 
4Д 

2 \ 

(3.25) 

Зважаючи на те, що в правій частині рівняння (3.25) є члени з 
со8сх, то а ^ визначаємо методом послідовних наближень (перше 
наближення соза = 1, друге соза = соза^. і т.д., поки (соза^, -
-соза^^з) ^ є), де є — задана точність розрахунку. 

3.9. Визначення усталеної швидкості руху при подоланні 
заданого підйому 

В цьому випадку —т- - 0 і диференційне рівняння руху (3.1) 
перетворюється в алгебраїчне, в якому 

а, = Д - КВГ; ЬІ = Д - С^К, соза; с, * С, - (?„£(/С08а ± 8Іпа). 
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3.11. Визначення довжини динамічно долаємого підйому 

При цьому швидкість усталеного руху визначається як 

2а, 
- ц - у ц -на,с, ( 3 2 6 ) 

3.10. Визначення сили тяги на гаку 
Можлива сила тяги на гаку АТЗ визначається в заданих до-

рожніх умовах і при — - 0 . Тому диференційне рівняння руху 
ш 

приймає вигляд: 

а ^ + ^ К + с. + Ркр-О, (3.27) 

в якому коефіцієнти а., Ь{, с. підраховують із формул 

а, - Д - КВР; Ь,-В,- Са8К/, с, = С, - Оя&. (3.28) 

Максимальна сила тяги на гаку відповідає швидкості 

2а, 
і дорівнює 

(3.29) 

^ - " ^ " ї ' (3'30) 

3.11. Визначення довжини динамічно долаємого підйому 
Якщо необхідно визначити граничні динамічні можливості в 

подоланні підйомів АТЗ, слід розглядати процес подолання підйо-
му в динаміні. В цьому випадку довжина підйому залежить не тільки 
від тягових властивостей АТЗ і дорожніх умов, але і від кінетичної 
енергії, яку він накопичив до початку підйому, тобто від швид-
кості АТЗ на початку підйому. 
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Таким чином, показником тягово-швидкісних властивостей АТЗ 
є довжина підйому ,Ув визначеної крутизни а, що долається з почат-
ковою швидкістю, рівною максимальній в даних дорожніх умовах. 

Диференційне рівняння руху АТЗ в цьому випадку має вигляд 
виразу (3.1) з коефщієнтами, що визначаються за виразами (3.28). 
Гранична довжина підйому визначається з рівняння (3.9). Почат-
кова швидкість Кн розраховується як максимальна усталена в зада-
них умовах, тобто по формулі (3.19). Кінцева швидкість Ук визна-
чається поставленими в задачі умовами. 

Якщо шукають довжину підйому при умові продовження руху 
АТЗ після подолання підйому на заданій передачі по наступному 
горизонтальному відрізку дороги, то кінцевою швидкістю Кк є 
мінімальна усталена швидкість на даній передачі, для розрахунку 
якої можна використати формулу (3.15). Якщо розраховуємо гра-
ничну довжину підйому, який проходить АТЗ на даній передачі до 
повної його зупинки, то кінцева швидкість К, = 0. 

3.12. Визначення середньої швидкості руху АТЗ 
Середня швидкість визначається умовами руху та можливос-

тями автомобіля на кожніи із передач. В зв'язку з цим розв'язок 
задачі визначення середньої швидкості АТЗ можна шукати на ос-
нові співставлення сил опору руху та тягових сил, які може розви-
нути АТЗ на ведучих колесах. 

Розв'язання поставленої задачі складається із розгляду ряду 
послідовних питань із метою визначення: 

- опору руху та сумарного опору; 
- довжини дільниць дороги, які долаються на кожній передачі; 
- часу руху на кожній із передач; 
- середньої швидкості АТЗ на заданому маршруті. 
При розрахунках середньої швидкості руху приймають наступні 

припущення: 
- ділянка маршруту долається тільки на /-ій передачі, на якій 

виконується умова 

іЬ і**<4; (з.зі) 
- при виконанні умови (3.31) швидкість на передачі змінюєть-

ся в межах 
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3.12. Визначення середньої швидкосгпі руху АТЗ 

Г»*У,<УМІ (3.32) 

де ВМ9 Д та Ум, Ум, V, — динамічний фактор та швидкість руху 
на відповідних передачах; гр — коефіцієнт сумарного опору дороги; 

- переключення з і-ої передачі на більш високу або нижчу 
обумовлюється тільки коефіцієнтом сумарного опору дороги; 

- переключення на більш високу передачу здійснюється в 
точці маршруту, де існує рівність Д+І - гр . При цьому на наступній 
ділянці має місце нерівність Д+1 > Ц • Перехід на більш низьку 
передачу виконується при 2), - гр , якщо в наступному Ц <гр; 

- час переключення передач не враховується. 
Ці припущення дозволяють спростити розв'язок задачі та виз-

начають можливість порівняння тягових сил на ведучих колесах з 
силами опору руху. 

Перш ніж приступити до розв'язання задачі, необхідно підго-
тувати наступні вихідні дані: 

1. Стосовно автомобіля: 
- максимальна потужність двигуна N^1 
- максимальний крутний момент МКмі та частоти обертан-

ня колінчастого вала двигуна, що відповідають максимальній по-
тужності оо̂  та максимальному моменту сом; 

- передаточні числа трансмісії; 
- коефіцієнт корисної дії трансмісії г\т; 
- конструктивні параметри автомобіля: коефіцієнт обтічності, 

габаритні розміри, база та колія, власна маса та вантажопідйомність. 
2. Стосовно маршруту: 
- тип покриття дороги; 
- категорії дороги. 
На основі даних щодо автомобіля будують його динамічну ха-

рактеристику та визначають вихідні дані за наступними виразами: 
- швидкість автомобіля при заданій частоті обертання дви-

гуна V = 
щ 

- тягова сила на ведучих колесах Рт 
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- сила опору повітря Рп - КВГУ2; 
Р - Р 

- динамічний фактор Б = — 2-; 

- питома сила тяги ур - -*-. 

Залежно від вихідних даних щодо коефіцієнту дорожнього опо-
РУ руху автомобіля можливо використовувати дискретні або імовірні 
методи розрахунку середньої швидкості руху автомобіля. 

При дискретному методі розрахунку необхідно мати таблицю 
значень коефідієнтів опору дороги я|>, та відовідні їм значення дов-
жини ділянок маршруту 8Г Шлях пошуку відповідної до гр. швид-
кості V, заснований на порівнянні Ц+ї & гр^ < Ц і здійснюється на 
ПК по відповідному алгоритму або графоаналітичним методом. 

При використанні графоаналітичного методу будують динам-
ічну характеристику автомобіля з графіком навантаження та гістогра-
му розподілу коефіцієнтів опору руху по довжині шляху, (рис. 3.1). 
Кут нахилу прямої, що характеризує певне навантаження автомо-
біля, визначають за виразом 

Ькм/Ч I, /2 /, у3 уяух К, А 

Рис. 3.1. Графік для розрахунку середньої швидкості руху автомобіля на 
маршруті 
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3.12. Визначення середньої швидкості руху АТЗ 

де О. — сила тяжіння автомобіля, яка відповідає його певному 
навантаженню. 

Шлях пошуку швидкості V. на окремих ділянках маршруту 
при певному навантаженні показаний на рис. 3.1 стрілками. 

Після визначення V. обчислюють час руху на кожній ділянці 

маршруту /,.= — > загальний час руху Т - У. *> та середню швидкість 

Середню технічну швидкість обчислюють за виразом: 

Кт = АКср, (3.33) 

де X — коефіцієнт, який враховує зменшення швидкості автомоб-
іля в реальних умовах та ддя забезпечення безпеки руху. 

Якщо використовують імовірносні методи розрахунку, то ве-
личини опору руху визначають на основі даних про маршрут та 
описують нормальним законом розподілу коефіцієнта опору доро-
ги по довжині шляху, тобто 

(у-ду)г 

/(</,) 1-=е 2а* , (3.34) 

де/я таа — математичне очікування та середнє квадратичне відхи-
лення коефіцієнта опору дороги ор. 

Закон розподілу коефіцієнта опору дороги дозволяє визначи-
ти дільниці 8„ що долаються на г'-ій передачі. 

Для цього позначимо через К. відносний шлях руху АТЗ на /-ій 
передачі 

2Г,-4- (3-35) 

Довжина дільниці 5Р для якої умови сприяють руху на /-ій 
передачі, буде залежати від імовірності попадання величини коеф-
іцієнта сумарного опору дороги ц> в межі можливостей /-ої пере-
дачі, тобто 

61 
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%-&Р(Ц.ш*1><Ц% (3.36) 

де Рфм ^Ч' < А) ~~ імовірність попадання величини гр в межі 
можливостей і-ої передачі. 

3 урахуванням цього 

і 

Кі-$№)йф (3.37) 

або 

5,-_£,$. 

Проте знання довжини дільниці 8, ще не дозволяє визначити 
швидкість АТЗ. На цій дільниці величина швидкості може прий-
няти будь-яке значення в межах від К_, до V. При цьому кожне 
окреме значення швидкості представляється випадковою величи-
ною. Як і всяка випадкова величина, що підпорядковується будь-
якому закону розподілу, величина швидкості може бути охаракте-
ризована середнім значенням, тобто 

У, 
V « ґ УГіФУйУ. (3.39) 

При нормальному законі розподілу швидкості на передачі 

К е р /=0,5|і + і | ^ = / ^ , (3.40) 

Де /і(У) — закон розподілу швидкості на передачі; 

* * - ■ £ - . (3-41) 
"І-\ 

У(, Ум — максимальні швидкості на /-ій та / - 1 передачах; 
/. — коефіцієнт, який ураховує тип закону розподілу швидкості 

на передачі. 
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3.13. Тягово-швидкісна характериспгика автомобіля 

Середня швидкість руху автомобіля на всьому маршруті 

0 , 2 7 Л Г А \ а д 
У< V Х Р Н ' (3 '42) 

* 

де ^ - —^*- — питома потужність автомобіля; у рШ — питома 

сила тяги на /-ій передачі при роботі двигуна в режимі максималь-
ної потужності. 

3.13. Тягово-швидкісна характеристика автомобіля 
Методика побудови та використання тягово-швидкісної ха-

рактеристики автомобіля розроблена Е.І. Борзаковським на ка-
федрі «Автомобілі» КАДІ, де вона широко апробована в учбовому 
процесі та у наукових дослідженнях. 

Швидкісна характеристика автомобіля, по аналогїї із зовніш-
ньою швидкісною характеристикою встановленого на ньому двигу-
на, повинна визначати зовнішні параметри роботи автомобіля як 
транспортного засобу. При заданій потужності двигуна Л^швидкість 
Круху автомобіля буде змінюватися в залежності від тих питомих сил 
опору, які йому зустрічаються на шляху слідування. Якщо позначити 
через у уА, Ув ул числові значення відповідних відношень до сили 
тяжіння від повної маси автомобіля відомих із розділу 2 сил опору 
кочення коліс Рр підйому дороги РА, при розгоні Р. та повітряного 
середовища Рп, питома сумарна сила опору руху ус автомобіля складе: 

<5 (IV Кг,ГУ2 

де 

р р 
V/ - т г " / С08сг> Ї * Я 7 Г " 8Ша'> "Ф " V/ + V* 

р) _ 6 &У. • .. рп _ ______* ^3-44) 
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Розділ 3. Тягово-швидкісні властивості АТЗ 

Для скорочення будемо в подальшому тексті називати пара-
метр ус питомим опором руху автомобіля. Потужність, що необхі-
дна для руху автомобіля із швидкістю Кпри подоланні питомого 
опору руху ус, визначиться за виразом: 

N - / П
С 5 К , (3.45) 

ІОООіь, 
де г|га — коефіцієнт корисної дії (ККД) трансмісії; ІУ — ефективна 
потужність двигуна, що необхідна для руху автомобіля із швидкі-
стю V. 

Згідно з (3.45) при фіксованих значеннях ІУ, Оа, г\т добуток усК 
чисельно має бути постійним, тобто усК = сопзі. Ті чи інші зміни 
питомого опору руху автомобіля з певною швидкістю призводять 
до необхідності змінити відповідно з виразом (3.45) використану 
потужність двигуна. Зазначимо, що теоретично можлива швидкість 
руху не завжди досягається в реальних експлуатаційних умовах, за 
яких її часто обмежують вимушено, згідно з правилами безпеки 
дорожнього руху, при наявності перешкод та з інших причин. Проте 
такі випадки виключені із подальшого розгляду. 

Наявністю механічного кінематичного зв'язку через трансмісію 
автомобіля між його ведучими колесами та колінчастим валом дви-
гуна, що обертається з кутовою швидкістю сое, зумовлює такі за-
лежності: 

ЮЄ ЛПЄ <°Є АГ ХГ 

" - юоо. ' м ' 
(3.46) 

де сок, ІУ, Мк — відповідно кутова швидкість, потужність на ведучих 
колесах та сумарний кругний момент на всіх всдучіх колссах; 1/^ — 
загальне передаточне число трансмісії; гк — радіус кочення ведучих 
коліс; ЛГ, Ме — потужність та кругний момент на валудвигуна; пе, со, — 
кількість обертів та кутова щвидкість валу двигуна. 

Під час руху автомобіля в його механічній трансмісії ступінчасто 
змінюють передаточне число 17т шляхом переключення передач. Чим 
більше ступенів в трансмісії, тим ширшим буде ряд її передаточних 
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чисел. Нагадаємо, що якби двигун внугріпшього згоряння зміг забез-
печити широкий діапазон зміни кругного моменту, тоді було б мож-
ливим обійтись зовсім без коробки передач, обмежившись мініму-
мом передаточних чисел в трансмісії. Проте, у двигунів сучасних 
автомобілів коефщієнт пристосованості двигуна по кругному момен-
ту при повній подачі палива — малий, якщо не розглядати роботу на 
часткових навантаженнях. Крім того, йому відповідає малий інтервал 
зміни частоти обертання колінчастого вала двигуна, а відвповідно і 
обмежене регулювання швидкості руху автомобіля. 

Виходячи з вище наведених положень, під швидкісною ха-
рактеристикою автомобіля потрібно розуміти відображення зміни 
швидкості Кпоступального переміщення автомобіля та відповід-
ного їй використання потужності N двигуна у функції питомого 
опору руху ус. Саме останній параметр ус являє собою таку об'єктив-
ну величину, яка здатна впливати на решту розглянутих факторів, 
тісно пов'язаних з процесом руху автомобіля, зокрема на 
кінематичні зв'язки у трансмісії, використання потужності двигу-
на, обмеження швидкості руху за вимогами безпеки та інші. 

Тягово-щвидкісна характеристика автомобіля зображає функції 
У = Дус), ІУ = ЛУ) У ВИГЛЯДІ номограми, розміщеної у чотирьох 
квадрантах (рис. 3.2). На цій номограмі наводиться не тільки абсо-
лютна величина потужності, а відносна, що обчислена у відсотках 
як відношення поточного значення потужності двигуна N. до мак-
симального — Л ^ при повній подачі палива: 

N--^-100, (3.47) 

де ІУ) — поточне значення потужності двигуна, визначене по 
швидкісній зовнішній характеристиці при заданій кутовій швид-
кості со. колінчастого вала. 

У лівому верхньому квадранті зображена швидкісна завнішня 
характеристика двигуна, встановленого на заданому автомобілі, у 
функціях # к = Дсо), Мк = Лсо), е̂ = /со). У правому верхньому 
квадранті рис. 3.2 по осі абсцис відкладено незалежну величину — 
питомий опір руху ус автомобіля в інтервалі його зміни від нульо-
вого до найбільшого заданого значення і в залежності від нього 
зміни відносного використання N потужності двигуна на кожній 
передачі в коробці передач, яке відповідає кожному із значень ус. 
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^ к В т 

5 4 3 2 1 

М.Нм 

г/кВтхгод 

Уг X У а = СОП8І 

У,м/с 

Рис. 3.2. Тягово-швидкісна характеритика автомобіл 

Для попереднього розрахунку даних до побудови графіків у 
першому квадранті вихідну формулу одержуємо із виразу (3.45): 

Ус - (3.48) 

На підставі залежностей (3.45) і (3.46) можливо зробити замі-
ну у виразі (3.48) параметрів N1 У'іх розгорнутими виразами. Тоді 
після скорочення та упорядкування запишемо таку формулу для 
проміжних обчислень 
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ус - М*Цт*" . (3.49) 
№ . 

Побудову графіків у правому верхньому квадранті рис. 3.2 по-
чинають із значень ус при максимальній потужності Л ^ двигуна, 
тобто 100% її використання. При цьому у формулу (3.49) досить 
підставити відповідний до Л ^ крутний момент М^. Повторюючи 
розрахунок для кожного значення передаточного числа трансмісії, 
одержимо стільки ж значень ус. їх відкладають в масштабі по осі 
абсцис, далі проводять вертикалі до перетину з горизонталлю про-
ти 100 відсотків використаної потужності, а визначені таким чи-
ном точки з'єднують прямими лініями із початком координат — 
точкою 0. 

Зважаючи на те, що робочою є зона двигуна в межах від М^^ 
до Мд, необхідно побудувати залежність N у відсотках від ус і ддя 
цієї зони. Для цього криву крутного моменту в межах від Мтш до 
Мд, розбивають на 3...4 точки (Мр М2, М3, М4), обчислюють вели-
чини ус (ус1, ус2, ус3, у^) для кожної із передач трансмісії і відклада-
ють їх на осі абсцис. Ступінь використання потужності двигуна 
знаходять як точку перетину вертикалі, що проходить через відпо-
відне значення крутного моменту Мх, М2, Мг, МА з кривою потуж-
ності (точки ІУ,, Л"2, Л ,̂ Лу. 3 точок Л ,̂, Л ,̂ ЛГ3, Л̂ 4 проводять гори-
зонталі до перетину з вертикалями, що відповідають значенням ус], 
ус2, у^, у^ для кожної із передач. Отримані таким чином точки з'єдну-
ють плавною кривою, яка і буде показувати, як змінюється ступінь 
використання потужності двигуна в залежності від питомого опо-
РУ РУху ус (рис. 3.2). 

Зображені у правому верхньому квадранті графіки Л̂  = Дус) 
мають той фізичний зміст, що вказують на контури відносного 
використання потужності двигуна на автомобілі в залежності від 
питомого опору його руху в різних умовах експлуатації. В цілому, 
графіки правого верхнього квадранту (рис. 3.2) визначають тягові 
потенційні можливості автомобіля до подолання максимального 
для кожної передачі опору руху та зумовлене ним раціональне ви-
користання різних ступенів у трансмісії автомобіля. Точки перети-
ну прямих, що показують ступінь використання потужності двигу-
на, з вертикалями, проведеними через відповідні значення ус, 
вказують на такі значення питомого опору руху, за яких необхідно 
переключати передачі в коробці передач (вверх та вниз) для більш 
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раціонального використання потужності двигуна. Ці графіки на-
очно показують, наскільки доцільно підібрані окремі передачі у 
трансмісії автомобіля з точки зору найбільш повного використан-
ня потужності двигуна. 

Крім визначення потенційних тягових можливостей автомоб-
іля, швидкісна характеристика наочно показує очікувані показни-
ки щодо досягнення раціональних швидкостей руху автомобіля при 
використанні різних ступенів трансмісії. Для цього поряд із граф-
іками верхнього правого квадранту використовуються графіки із 
двох нижніх квадрантів номограми. 

У лівому нижньому квадранті зображена діаграма, що визна-
чає швидкості руху автомобіля на кожній передачі в залежності від 
кутової швидкості колінчастого вала двигуна. При цьому кутова 
швидкість збільшується від нуля до свого максимального значення 
на графіку зправа наліво. Відповідно для швидкості руху автомоб-
іля нанесено маштабну шкалу по вертикальній осі від нуля вниз. 
Кількість променів на діаграмі співпадає із числом ступенів у 
трансмісії. При заданій кутовій швидкості вала двигуна досить опу-
стити перпендикуляр до перетину з променями діаграми, а з цих 
точок провести горизонталі до осі ординат, щоб визначити кіне-
матичні швидкості руху автомобіля по передачах. 

У правому нижньому квадранті графічно зображені співвідно-
шення між питомим опором руху ус та найбільшою відповідною 
йому швидкістю Кавтомобіля при використанні всіх ступенів (пе-
редач) трансмісії та роботі двигуна по зовнішній швидкісній ха-
рактеристиці. Співвідношення та зв'язок між значеннями ус та V 
допустимо розглядати, зважаючи на зв'язок між питомим опором 
руху і повною питомою силою тяги у на ведучих колесах автомо-
біля. Рух автомобіля забезпечений саме при умові, що у = ус, тобто 
наявності рівних значень питомих сил опору та сили тяги автомо-
біля, що створюється в контакті коліс з дорогою, завдяки дії підве-
деного від двигуна крутного моменту. На цій підставі здійснюють 
розрахунок питомої тяги за виразом (3.49), тобто так само як і при 
побудові правого верхнього квадранту. Відповідна до різних зна-
чень крутного моменту двигуна кутова швидкість колінчастого валу 
вводиться до формули (3.46) для швидкості руху автомобіля. 

Зображена на рис. 3.2 у нижньому правому квадранті ламана 
лінія складена із прямолінійних та криволшійних відрізків. Перші 
відповідають сталій кутовій швидкості а>еИ оберетання вала двигу-
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на, що відповідає його максимальній потужності N . Зміни пито-
мої сили тяги на прямолінійних відрізках забезпечені регулюван-
ням потужності та крутного моменту з допомогою зменшення або 
збільшення подачі палива (дроселлювання) двигуна. На криволін-
ійних відрізках до виразу (3.49) підставляють значення крутного 
моменту Мх, М2, Му М4 по зовнішній швидкісній характеристиці 
між точками М^ та М^^, а до формули (3.46) — відповідні кутові 
швидкості ше обертання колінчастого валу. У цьому ж квадранті 
побудована крива залежності питомого опору повітря уп від швид-
кості руху V, обчислена за формулою (3.44). Відстань, виміряна 
між кривими уп та ус при фіксованій швидкості автомобіля, визна-
чає відповідний йому динамічний фактор. 
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Розділ 4. ПАЛИВНА ЕКОНОМІЧШСТЬ 
АВТОМОБІЛЯ 

4.1. Рівняння витрати палива при русі автомобіля 
Вартість палива складає до 14—20 % від усіх витрат на авто-

мобільні перевезення, тому необхідно його використовувати з мак-
симальною ефективністю для виконання транспортної роботи. Із 
зниженням витрати палива автомобілями також зменшуватимуть-
ся викиди шкідливих речовин в атмосферу, і це покращить еколо-
гію довкілля. Паливна економічність автотранспортного засобу виз-
начає ступінь раціонального використання палива при перевезенях 
у різних експлуатаційних умовах. 

Для розрахунку оціночних показниквів паливної економіч-
ності автомобіля необхідне рівняння витрати палива. 

В усіх випадках, коли двигун виробляє ефективну потужність 
И, кВт, а питома витрата ним палива складає #е, г/кВттод, при 
русі автомобіля буде витрачатися палива за одну годину 

^-'Ш'^'^-ТшТг'^ (41) 

де рт — щільність палива, кг/м3. 
Для проїзду автомобілем загальної відстані у 100 км із швидк-

істю поступального руху V, км/год, необхідна кількість палива скла-
датиме величину 

&~Та£1Г-> л / 1 0 0 к м - (4-2> 
10 Крг 

Загальна потужність ІУдвигуна, яка використовується при русі 
автомобіля на подолання сил зовнішнього опору, відповідно до 
балансу потужності (див. розділ 1.7) може включати такі складові 
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частини: 7УТр — втрати потужності у трансмісії; Л̂ . — потужність 
опору кочення коліс; Л"А, Л ,̂ ІУ — потужність відповідно для подо-
лання підйому дороги, опору повітря та на розгін АТЗ. Із цих скла-
дових частин обов'язково мають бути враховані постійно наявні 
втрати потужності у трансмісії (Л^Тр » Мцт) і на подолання опору 
кочення коліс Л^та повітря ЛГя згідно формул (1.46), (1.48). А скла-
дові частини у вигляді витрат для подолання підйому Л^ та на розгін 
автомобіля Л̂  відповідно до виразів (1.47), (1.49) включаються у 
величину Л"для відображення конкретних особливостей умов по-
ступального руху автомобіля. У загальному вигляді використану 
сумарну потужність Л^двигуна можливо представити як 

Л/а£(5Іпа + / соза )К + КВРУ3 + Р}У 
ЮХЧ, • < 4 ^ 

Після підстановки виразу (4.3) в формулу (4.2) показника ()5 
витрати палива та скорочення на швидкість V, одержуємо: 

л «< ММС05 а * 5ІП а > + ^ в - ^ 2 + Ру .... 
5 " Ю 9г" РгЮОО^ ' < ' } 

Замінивши у виразі (4.4) силу Р виразом (1.38) та розмірність 
Кіз м/сек на км/год, записуємо: 

а - —Яе 
104-3,6 г)тРт 

х | ММ соз а ± 8іп а) + у^- КВРУ2 + ЬВРМа — ). 
(4.5) 

У вираз (4.5) часто доцільно вводити сумарний коефіцієнт 
опору дороги гр - / соз а ± 8Іп а , тоді рівняння витрат палива АТЗ 
в загальному вигляді буде таким 

<7, (шж КВРУ2
 в . , 4У\ 

& = ТЇЇГТТ ' м ^ + - Г 7 5 - + ^Ма — • (4.6) 
10 -3,6 г\тРт ■ 3,6 Ш ) х ' 
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Рівняння (4.6) дозволяє оцінювати кількісний вплив основних 
факторів на паливну економічність автомобіля у різних режимах. 

При усталеній швидкості руху автомобіля на горизонтальній 
дорозі будуть відсутні сили опору Рн, тому рівняння (4.6) спро-
шується до вигляду 

Для усталеного руху на підйомі дороги маємо, що 

Ь-ії.зї^І»-»**?'^} (4'8) 

4.2. Вихідні параметри, що визначають витрату палива 
автомобілем 

Формули (4.3—4.8) містять змінний параметр — повну масу 
АТЗ Ма. Інколи для зручності краще її виразити через суму складо-
вих частин, позначених так: споряджена маса автомобіля М0 або 
сідельного тягача Мог маса вантажу Мв в кузові автомобіля, повна 
маса завантаженого причепу Мпр або напівпричепу Мт. Тоді замість 
параметру Ма в рівняння (4.6—4.8) підставлятимуться вирази: 

- для одиночного автомобіля Ма = М0 + Мв; 
- для причіпного автопоїзда МАП - М0 + Мв + Мпр; 
- для сідельного автопоїзда МАП = М0Т + Мпп. 
Рівняння витрати палива (4.6) визначає її чисельне значення 

в безпосередній залежності від різнорідних факторів, які чітко под-
іляються на конструктивні параметри конкретної моделі АТЗ (<7е, 
х\т, М0, Кв, Р, 5ВР) та експлуатаційні характеристики умов і режимів 

йогопоступальногоруху(гр, V, ——, Мв, Мп?, Мпп, рт).Тойабо 
аі 

інший кількісний вплив окремих факторів виявляється шляхом 
аналізу чисельних результатів розрахунку витрат палива АТЗ. Тен-
денція якісного впливу різних факторів видна вже із розгляду са-
мої структури рівнянь витрат палива АТЗ, в зв'язку з чим звернемо 
увагу на такі переважні напрямки. 

4.2. Вихідні параметри, що визначають витрату палива автомобілем 

Загальна паливна економічність автомобільного двигуна 
відіграє велику роль у витратах палива автомобілем, що підтверд-
жується рівняннями (4.5-4.8). Головний показник економічності 
двигуна — питома витрата палива #е — стоїть в цих рівняннях як 
множник перед дужкою із сумою досить великих чисельних вели-
чин (завдяки впливу повної маси Ма автомобіля). Саме тому навіть 
невисокі абсолютні значення зміни параметру ?е будуть кожного 
разу впливати на кінцевий параметр 05 - витрату палива АТЗ. 
Можливо більш точному визначенню параметру #е має приділяти-
ся велика увага. 

3 іншої сторони збільшення коефіцієнту корисноі ди трансміси 
ті який входить до знаменника дробу перед дужками, має пози-
тивний вплив на зниження показника 0У Відомо, що для найбільш 
поширеної механічної трансмісії автомобілів ККД знаходиться в 
межах 0,85—0,95. Більш складні типи трансмісій (гідрооб'ємна, 
електромеханічна) мають ККД порядку 0,75-0,85. 3 інших важли-
вих конструктивних параметрів в рівняннях (4.5-4.8) слід вказати 
на споряджену масі М0 і коефіцієнт обтічності Кв. На їх зменшен-
ня постійно спрямовані пошуки в конструюванні нових автомобілів. 

При експлуатації різноманітних моделей АТЗ, конструктивні 
параметри яких вже визначені, на витрату палива й3 головним чи-
ном впливають такі експлуатаційні характеристики умов викорис-
тання автомобіля, як швидкість Кта прискорення / руху, а особ-
ливо коефіцієнт гр опору дорога, який помножується на повну масу 
М. Висвітлені у розділі 3 методи визначення та завдання у розра-
хунках величин коефіцієнту г|>, а також параметрів руху V, / , цілком 
зберігають свою роль для розгляду витрати палива автотранспорт-
ним засобом. Вибір того чи іншого методу залежатиме від поста-
новки вирішуваної задачі та сформульованих до неї експлуатацій-
них умов. Значення щільності палива рт кг/м3, задаються середніми 
величинами - для бензинів - 0,73, а для дизельного палива -
0,86 (літнє паливо) та 0,83 (зимове паливо). 

Характеристика паливної економічності автомобільного двигу-
на є визначальною для встановлення поточних значень питомої вит-
рати $ в розрахунках величин 0У При виробленні необхідної для 
руху автомобіля ефективної потужності двигуна в його циліндрах спа-
люється певна кількість рідкого або газового палива. Вказані витрати 
не залишаються постійними, а навпаки, безперервно змінюються за-
лежно від навантаженості та швидкісного режиму роботи двигуна. 
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Кількість палива, в грамах, яка витрачена на вироблену за 
годину одиницю потужності двигуна, кВт, називають питомою 
ефективною витратою палива #е. Цей нормований, широко роз-
повсюджений показник паливної економічності двигуна, який має 
розмірність г/кВттод, обчислюють за даними стендових лабора-
торних випробувань. В кожному швидкісному режимі випробу-
вань двигуна вимірюють годинну витрату палива <?год та ефективну 
потужність N. яку розвиває при цьому двигун, тоді де = О^/К За 
такими даними складаються зведені таблиці для побудови наван-
тажувальної характеристики двигуна. На відповідних графіках #е 
зображають в функції двох аргументів — кутової швидкості озе та 
ступеня використання И потужності двигуна. 

Навантажувальна характеристика двигуна безпосередньо 
відтворює особливості впливу типу робочого процесу, фаз газороз-
поділення, системи паливоподачі, ступеня стиску та інших еле-
ментів конструкції на питому витрату палива. Досягнутий на заводі, 
можливо високий початковий рівень його паливної економічності, 
надалі буває ефективно реалізованим тільки при вдалому його ви-
користанні в загальній системі «автомобіль—дорога—двигун—транс-
місія—водій». Таке складне і відповідальне завдання вирішують кон-
структори при проектуванні автомобіля, а працівники експлуатації 
та водії — при наступному використанні АТЗ. 

Для того, щоб встановлений на автомобілі двигун забезпечував 
економічні витрати палива, бажано досягти такого протікання 
мінімального рівня функції де =.Дсое, И), яке співпадало б з найчаст-
ішими значеннями швидкості руху автомобіля і використаної потуж-
ності двигуна. Тому мабуть не випадково менший рівень питомої 
витрати палива зосереджено в середньому інтервалі кутової швид-
кості колінчастого валу двигуна, навіть при різному використанні його 
потужності. Підвищення показника де при великій кутовій швидкості 
пов'язане із збагаченням горючої суміші, зростанням витрат енергії 
на тертя деталей і привід допоміжних механізмів двигуна. Збільшен-
ня питомої витрати палива ^ при малій кутовій швидкості обумовле-
но підвищенням витрати тепла, погіршенням якості змішування па-
лива з повітрям в циліндрах. 3 другого боку, питома витрата палива 
двигуном дуже чутлива до ступеня використання його потужності И. 
Для паливної економічності автомобіля більш задовільним буде ви-
користання потужності двигуна в межах И = (0,4 - 0,9)^^. Значно 
підвищені значення де при малому завантаженні двигуна викликані 
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збагаченим складом горючої суміші, збільшеними тепловими та віднос-
ними механічними втратами енергії. При великому навантаженні дви-
гуна (понад 0,9-Л^) в цілях підвищення літрової потужності приму-
сово збагачується горюча суміш, наприклад, економайзером в 
карбюраторі або системою впорскування палива. 

Для обчислення показників та досліджень паливної економі-
чності АТЗ розроблено відповідні засоби використання наванта-
жувальної характеристики в підрахунках на ПК. Виявилось доціль-
ним застосувати математичну обробку експериментальних даних 
по залежності де = Дше, И), з її наступним узагальненням емпірич-
ними рівняннями. Наведемо відомий метод такої апроксимації. 

В практиці інженерних розрахунків та для учбових цілей досить 
поширена методика, що розроблена в Московському автомобільно-
дорожньому технічному університеті (МАДІ) для визначення ефек-
тивної питомої витрати палива за простим емпіричним виразом: 

Яе - ЯехК^Кн, (4.9) 
д е Яеи ~ пито^а витрата палива при максимальній потужності дви-
ТУ1^ ^тах' Г/КВТТОД; К^ — емпіричний коефіцієнт, що визначає 
вплив на значення де відносної кутової швидкості X. обертання 
колінчастого валу; Ки — емпіричний коефіцієнт впливу на значен-
ня #е ступеню використания И потужності двигуна. 

Середні значення питомої витрати палива дііР яка відповідає 
максимальній потужності Л ^ двигуна, залежно від його типу 
складають: для бензинових двигунів — 330...360 г/кВттод, для дизе-
ля — 220...240 г/кВттод. 

Безрозмірний коефіцієнт Кл для бензинових двигунів і ди-
зелів обчислюється за емпіричним рівнянням: 

Коб = 1,25-0,99^ + 0,98*? - 0,24*/, (4.10) 

а безрозмірний коефіцієнт Ки — за рівняннями: 
- для карбюраторних двигунів 

Ки -3,27-8,22И+9,13И2-3,18И3; (4.11) 

- для дизелів 

Кц =1,2 + 0,14И-1,8И2 + 1,46И3, (4.12) 
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де X. — відносна кутова швидкість колінчастого валу; И — ступінь 
використання потужності двигуна. 

Відносна кутова швидкість X. в рівнянні (4.12) відповідає зна-
ченням поточної швидкості У( руху автомобіля, попередньо обчис-
леної вище за рівнянням (1.62), і кутовій швидкості сое/, розрахова-
ної' за виразом (1.17). Щоб знайти величину X, необхідно розділити 
параметр сов/ на кутову швидкість сов̂  що відповідає максимальній 
потужності N двигуна і вказану в його технічній характеристиці. 

Ступінь використання потужності двигуна И дорівнює відно-
шенню обчисленої за рівнянням (4.3) фактичної потужності Л̂  дви-
гуна до тої потужності і\Р, яку можливо було б досягти двигуном 
при повній подачі палива і поточній кутовій швидкості ша., відповідній 
до швидкості V. руху АТЗ. Нагадаємо, що про визначення фактич-
ної потужності І\Г за виразом (4.3) вже було сказано вище, а значен-
ня найбільшої потужності ЛГе/ можливо обчислити за емпіричним 
рівнянням (1.19) з розділу 1.4 відповідно до кутової швидкості сов/. 
Відношення И = ІУ,- / N1 визначає фактичну ступінь використання 
потужності двигуна, тому після підстановки його в рівняння (4.11) 
або (4.12) одержуємо емпіричний коефіцієнт Кн. Шсля цього обчис-
люється питома витрата палива де за формулою (4.9). 

Викладений вище метод відрізняється високим рівнем осеред-
нення експериментальних даних, які є єдиними взагалі відповідно 
для бензинових двигунів та дизелів. В зв'язку з цим, неможливо виз-
начити значення де для окремих конкретних моделей, які різняться 
своєю конструкцією і особливостями робочого процесу. Враховуючи 
цю обставину, для більш поглиблених досліджень паливної економі-
чності різних типів АТЗ застосовують безпосередньо апроксимацію 
навантажувальних характеристик для встановлених для них двигунів. 

4.3. Обчислення паливних витрат автомобіля з 
використанням оборотної економічної характеристики 

двигуна 
Незалежно від розглянутої вище навантажувальної характе-

ристики двигуна, його паливну економічність визначають також 
за допомогою оборотної економічної характеристики. Методика її 
побудови базується на експериментальних даних лабораторних вип-
робувань двигунів, які проводять у відповідності до діючих норма-
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тивних документів. За визначеною навантажувальною характерис-
тикою після нескладних розрахунків можна отримати оборотну еко-
номічну характеристику. Для цього необхідно мати значення го-
динної витрати палива (2ГОД, кг/год, та ефективної потужності N 
двигуна, кВт, зафіксованої відповідно до кількості обертів пе колі-
нчастого валу. Для кожного із значень пе буде обчислено ряд відпо-
відних витрат палива д0 за один оберт валу, розрахованих як відно-
шення (2ГОД до кількості обертів валу пе, хв_1: 

^ . і ^ ї ї . , г / 0 б (4.13) 
пе 

Відповідний до значення д0 крутний момент двигуна визна-
чається як Мк = 1000 • И/пе, що дозволяє побудувати оборотну 
екокомічну характеристику. Для неї за наслідками математичної 
обробки експериментальних даних із випробувань різних моделей 
двигунів встановлена така емпірична залежність: 

д0=дох+уМк; (4.14) 

Яох - ЯохУн', <7о - ЯохУн + У М К , (4.15) 

де дм — витрата палива при холостому ході двигуна, г/об; д'ох — 
питомаоборотнавитратапалива,г/обл; Ун — робочийоб'єм(літраж) 
двигуна, л; Мк — крутний момент на валу, кНм; V — емпіричний 
коефіцієнт. 

Вираз (4.14) для оборотної витрати палива #0 двигуном вказує 
на безпосередній вплив на неї крутного моменту, який знімається 
з колінчастого валу. А залежності (4.15) наочно ілюструють на-
явність збільшення оборотної витрати палива д0 по мірі зростання 
робочого об'єму (літражу) Ун двигуна. 

Для бензинових двигунів параметр д^ у виразі (4.14) практич-
но має постійне значення — 0,0065...0,0080 г/обл. Коефіцієнт V 
допустимо вважати незалежним від кутової швидкості колінчасто-
го валу для потужності двигуна не вище 0,75—0,85 від максималь-
ної і приймати однаковим в межах 0,0035...0,0050 г/кНмоб. 

Для обчислень витрати палива автомобілем, л/100 км, запи-
сується такий початковий вираз: 
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& =0,001-^00, (4.16) 

де #0 — оборотна витрата палива, в грамах, за один оберт валу 
двигуна; рг — щільність палива, кг/м3; пт — сумарна кількість 
обертів колінчастого валу двигуна при проходженні автомобілем 
100 км шляху, об/ЮО км. 

Значення змінного параметру пт допустимо встановити за 
виразом 

*<ю-*^г60, (4.17) 

де V — середня ішзидкість руху автомобіля на 100-кілометровому 
відрізку шляху, км/год; пе — кількість обертів валу двигуна, хв_1, 
що відповідна до швидкості V. 

Для визначення залежності поміж величинами VI пе викори-
стана відома формула (1.17) і на ії основі записано 

у-ш;^ <4-18> 
де ХІТ — загальне передаточне число трансмісії автомобіля; г — 
радіус кочення ведучих коліс, м. 

Якщо підставити залежність (4.18) до виразу (4.17) та провес-
ти скорочення на параметр Кіз чисельним упорядкуванням, тоді 
одержимо: 

«10о = 15,9103^-. (4.19) 

Після заміни в (4.16) множника д0 його виразом із (4.15) та гцдста-
новки на місце параметру пт формули (4.19), можливо записати: 

Оз-^^^К^М^ (4.20) 
Г*РТ 

де Мк — ефективний крутний момент двигуна, який реалізується 
при русі автомобіля із швидкістю V. 
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Щоб знайти значення використаного при русі АТЗ крутного 
моменту Мк на валу двигуна для підстановки до формули (4.20), 
попередньо треба обчислити необхідний крутний момент Мр на 
ведучих колесах автомобіля. Для цього визначають при заданих 
умовах його руху сили опору, що входять до силового балансу АТЗ, 
користуючись формулами (1.2), (1.5), (1.10), (1.38). За рівнянням 
(1.41) підраховують суму усіх діючих сил опору руху, якою вста-
новлюється потрібна сила Рр тяги на ведучих колесах автомобіля. 
Це дозволяє обчислити спочатку необхідний крутний момент Мр 
на ведучих колесах АТЗ 

МР =РРг, / " д ' (4.21) 

де г — динамічний радіус колеса, м. 
Зокрема, при прямолінійному прискореному русі автомобіля 

на підйомі дороги: 

Ма& ( / соз а + $іп а) + КвРУг + МаЬоЬ — / • „ . 

Після визначення моменту Мр для АТЗ із механічною транс-
місією нескладно встановити відповідний йому крутний момент 
Мк двигуна для підстановки у формулу (4.20): 

М„ М. 
УтЛт 

(4.22) 

Кінцево отримано вираз для витрати палива 08 автомобілем, 
при складанні якого використана оборотна економічна характери-
стика його двигуна, у вигляді 

Оз 
15,9 ІГТ 

Рт 
Я«У„+У 2Ь. 

Кті\п 

(4.23) 

Одержаний вираз (4.23) не підміняє розглянуті у розділі 4.1 
рівняння витрати палива автомобілем (4.5—4.8), але при цьому роз-
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ширює методику дослідження його паливної економічності за ра-
хунок аналізу нових впливаючих чинників. Зокрема, безпосеред-
ньо виявляється суттєвий кількісний вплив літража Ун двигуна на 
паливну економічність АТЗ. Збільшення Ун забезпечує більш висо-
ку максимальну потужність двигуна, що позитивно позначається 
на тягово-швидкісних властивостях автомобіля. Поряд із цим, при 
русі АТЗ з неповним завантаженням або при малому опорі дороги 
запас потужності двигуна може помітно недовикористовуватись, 
внаслідок чого будуть підвищені питомі витрати палива двигуном 
та показник ()3 для автомобіля. 

Рівняння (4.23) вказує на збільшення витрат палива 05 (при 
однаковому значенні крутного моменту Мк двигуна) прямо про-
порційно використаному передаточному числу ІІТ трансмісії. Та-
ким чином, математично визначена доцільність руху АТЗ на більш 
високій передачі в трансмісії із меншим загальним передаточним 
числом. Наявність у рівнянні (4.23) величини сумарного крутного 
моменту Мр на ведучих колесах автомобіля є зручним для пошуків 
при його конструюванні оптимальних параметрів шин з метою змен-
шення загального моменту опору кочення коліс. Наприклад, для 
автомобілів підвищеної прохідності, обладнаних централізованою 
системою змінювання тиску повітря у спеціальних шинах, визна-
чені його оптимальні значення для умов переміщення по дефор-
мованим грунтовим поверхням та бездоріжжі. Згідно виразам (4.20), 
(4.23) за результатами досліджень показана залежність витрати па-
лива автомобілів від параметрів криволінійного руху (радіус пово-
роту; швидкість руху; використана передача). Із аналізу розрахун-
кових даних з'ясовано, що при маневруванні із малими радіусами 
повороту (до 100 м) автомобілем витрачається на 20—30 % більше 
палива у порівнянні з прямолінійним рухом. Вказана різниця змен-
шується до 6—15 % при радіусах траєкторії в межах від 100 до 400 
м та до 4—5 % для радіусів 600—800 м, досягаючи 2—3 % на до-
рожних закругленнях великої кривизни. При цьому певну, але не-
велику роль відіграють тип та літраж двигуна, швидкість руху, ККД 
трансмісії і маса автомобіля. 
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4.4. Паливний баланс автотранспортного засобу 
Паливний баланс автомобіля дозволяє проаналізувати окремі 

складові частини загальної витрати палива 05 і знаходити засоби їх 
скорочення, враховуючи цілий комплекс факторів, які залежать 
не тільки від конструктивних параметрів автомобіля, але і умов 
його руху. 3 такої' точки зору паливний баланс АТЗ тісно пов'яза-
ний з рівнянням витрати палива, наведеним у розділі 4.1. 

3 метою більщої зручності у складанні паливного балансу ав-
томобіля доцільно ввести до нього ефективну питому витрату па-
лива # двигуном у виразі, складеному із двох частин: 

Яе=Яе + я:> (4-24) 

де <7е — витрата палива, необхідна для подолання механічних, теп-
лових та інших витрат енергії в самому двигуні при заданому ре-
жимі роботи; дя

е — витрата палива, пов'язана із зовнішнім заван-
таженням двигуна від всіх вузлів трансмісії автомобіля. 

Для наступних розрахунків паливного балансу автомобіля па-
раметри ц'е, яі можливо чисельно визначити, використавши ефек-
тивний ККД це робочого процесу двигуна, який дорівнює добутку 
індикаторного г|. та механічного цх ККД двигуна. Важливим є те, 
що ефективний ККД одночасно вказує як на економічність реаль-
ного робочого циклу (через гі,.), так і на різноманітні допоміжні 
витрати потужності (механічні, теплові, насосні) в самому двигу-
нові (через т^). Якщо відома загальна потужність двигуна И, яка 
знімається з його колінчастого валу на трансмісію АТЗ, тоді мож-
ливо визначити, що 

<Г. - ЧЛ- (4-25) 

За цієї умови знаходимо значення параметру 

Ч>Яе-Я>Яе^-г\е). (4-26) 

Для двигунів, які працюють на рідкому паливі, встановлене 
таке співвідношення між питомою ефективною витратою палива 
4г, ефективним ККД тт̂  та теплотворною здатністю Яи використа-
ного палива: 
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3600 , 3600 , . _ 
Яе

 т Т7 ' т°ді Яе = ЯеЛе = -тг- • (4.27) 
Лиї)е Ии 

Після визначення параметра ^*, нескладно встановити, що 

Використовуючи одержані вирази для параметрів ^ , ц*€ 

рівняння (4.24) для показника 05 паливної економічності АТЗ за-
пишемо, як таке, що складається з двох членів у правій частині 

~~0( 3600 \ д г 

[е Я и , 1057У 
& ^ ^ — + тг-тт-, (4.29) 

УрТ УРтНи 

де введено розмірності: ІУ, кВт; К, м/с; Яи, МДж/кг; рт кг/м3. 
В рівнянні (4.29) перша складова визначає кількість палива, 

л/100 км, яке витрачається в зв'язку з недосконалістю робочого 
процесу двигуна, а також на привід його допоміжних агрегатів. 
Чисельно на ці витрати впливають тип двигуна, його температур-
ний та швидкісний режим, загальне навантаження. Друга частина 
рівняння (4.29) визначає кількість палива, л/100 км, необхідну для 
вироблення ефективної потужності двигуна, що витрачається на 
подолання усіх видів опору перемішення автотранспортного засо-
бу, які входять до балансу потужності АТЗ, а також на прокручу-
вання деталей трансмісії. 

Повне рівняння паливного балансу АТЗ має такий вигляд при 
узагальнених позначеннях його складових частин: 

Оз - ОЗБ + йш + &п + & Р + &г + <2*к, (4-30) 

де О^ — витрата палива на подолання неефективних теплових, 
насосних, механічних витрат енергії у двигуні та на привід допом-
іжного обладнання (водяний насос, генератор, компресор та ін.); 
бян» бдп» £?л» бя-» Ож ~~ витрати палива відповідно на подолання 
опору дороги та повітряного середовища, внаслідок прискорення 
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руху АТЗ (розгін) та прискореного обертання деталей трансмісії і 
всіх коліс. 

Рівняння (4.30) визначає енергетичний баланс АТЗ у його па-
ливному представленні в загальному вигляді. Окремі складові час-
тини рівняння (4.30) мають певний фізичний зміст відповідно до 
процесу руху заданого АТЗ. Вони визначаються роздільно за сліду-
ючими виразами: 

- витрати палива на подолання витрат енергїї в двигуні: 

27,8 

ОЗЕ 

3600 \ 
ни 

N 
—, (4.31) 

УрТ 

де #е — питома ефективна витрата палива, г/кВттод, відповідна до 
потужності ІУ; Яи — теплотворна здатність палива, МДж/кг; 

- витрати палива на подолання опору кочення коліс та підйо-
му дороги (опір дороги): 

Озш ^ - ( / с о з а + 8іпа) = - — — , (4.32) 

де г\т — ККД трансмісії АТЗ; Ма — повна маса АТЗ, кг. 
- витрати палива на подолання опору повітря: 

50С,рв/У ;
 ( 4 3 3 ) 

* " П„РгНк ' 

де С — коефіцієнт лобового опору повітря АТЗ (дані таблиці 1.2); 
Рв — щільність повітря, кг/м3; Р — площа поперечного перерізу 
автомобіля, м2. 

- витрати палива при розгоні АТЗ, тобто внаслідок руху АТЗ з 
прискоренням дУ/йґ. 

Ч\тРтНИ 
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- витрати палива на прискорене обертання деталей трансмісії, 
що мають сумарний момент інерції / „ ; 

йзт = 
100/^тц а__ 

сіі 
гкРгНи 

(4.35) 

де \]тр = УюІІт Ц), визначається для передач, які використані при 
русі АТЗ; гк — радіус кочення коліс, м. 

- витрати палива на прискорене обертання всіх к коліс із су-
марним моментом інерції ^ /и : 

100 
Озн 

_Т_ 
сіі 

ЧтР7#И 
(4.36) 

За наведеними виразами (4.31—4.36) забезпечено незалежний 
і роздільний аналіз вшшву введених до них параметрів на чисель-
не значення кожної складової частини паливного балансу. По її 
відношенню до загальної витрати палива (25визначається суттєвість, 
тобто питома вагомість даних витрат залежно від змінних умов 
експлуатації АТЗ. Саме за паливним балансом буде зручно пере-
віряти відповідність поміж типом, максимальною потужністю, еко-
номічністю двигуна та конструктивними параметрами того авто-
мобіля, на якому він встановлений. Цей баланс також наочно 
показує відносний вплив швидкості руху, опору дороги, приско-
рення АТЗ на складові частини та загальні витрати палива в змінних 
умовах експлуатації. 

Особливо показовим виявляється вплив вищеназваних фак-
торів на паливний баланс причіпного автопоїзда в складі бортоію-
го автомобіля-тягача та одного-двох причепів, тому що його повну 
масу можна змінювати в широкому інтервалі окремих значень. Для 
оцінки таких змін зручно скористатися коефіцієнтом Гап наванта-
ження автопоїзда, визначеним як відношення його загальної маси 
Мя_ до повної маси Мя навантаженого автомобіля-тягача. Остаточ-
но складемо таке розгорнуте рівняння паливного балансу причіпно-
го автопоїзда: 
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27,8 
& -

Яе~ 
3600 N 

980М.Х 
КпРт ПиРт-#И 

(/апсоза±зіпсе) + 

ИС.РвЛЇ . шим-1-^Г І Ш г ^ « ~ іоом^ 
ЧтРтНу Т\тРТНн 

100 ___ 
йі 

т\тРтНи гатгкт 

Гс1аГупРтНк 
(4.37) 

I п т 

ШР 

г1 

'аТІ 

де Мт — загальна маса автопоїзда, кг; гйп — динамічний радіус 
коліс, м; /тр, /к т , / к п р — відповідно обертальні маси деталей 
трансмісії, коліс тягача та причепа; п, т — кількість коліс тягача та 
причепа. 

Рівняння паливного балансу АТЗ та його складових частин 
використовуються як незалежні математичні моделі для розрахунків 
наПК. 

До математичних виразів паливного балансу АТЗ та його ок-
ремих складових частин входять різноманітні параметри. Вивчен-
ня впливу цих параметрів на загальну витрату палива зручно 
здійснювати за трьома основними напрямками. Перший з низ 
об'єднує параметри впливу робочого процесу автомобільного дви-
гуна на його паливну економічність. До другого напрямку відно-
сяться такі фактори, від яких залежить ККД трансмісії, що харак-
теризує витрати енергії при передачі потужності двигуна до ведучих 
коліс. Третій напрямок охоплює велику кількість параметрів та 
факторів, якими визначаються всі зовнішні витрати енергії при 
подоланні сил опору руху автотранспортного засобу. Різнопланові 
Можливості послідовного, роздільного аналізу витрат палива по 
основним напрямкам з метою пошуку шляхів їх скорочення як 
При конструюванні, так і при експлуатації АТЗ визначають важ-
ливі переваги використання розглянутого паливного балансу. 
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4.5. Енергетичний баланс при поступальному русі 
автомобіля 

Паливна економічність транспортного засобу наочно і безпо-
середньо виявляє досягнутий рівень раціонального використання 
енергії. Здатність до самостійого переміщення у просторі по доро-
гах забезпечена встановленим на автомобілі двигуном із силовим 
приводом, що передає до коліс достатню для руху механічну енер-
гію, вироблену за рахунок витраченого палива. В кінцевому підсумку 
складається повний енергетичний баланс поміж первісною, вико-
ристаною енергією палива (а нею буває хімічна, електрична, теп-
лова, кінетична або ін.) та реалізованою енергією для руху авто-
транспортного заосбу. Кількісні та якісні характеристики складових 
частин у енергетичному балансі формуються відповідно до законів 
класичної механіки та згідно із початковими умовами відносно 
положення та швидкості транспортного засобу. Через безперервні 
зміни цих умов для різних типів АТЗ важливо обгрунтовано визна-
чати окремі частини енергетичного балансу, складати їх аналітичні 
вирази, а наступним аналізом знаходити нові засоби для вкрай 
необхідного, актуального поліпшення енергетики перспективних 
автомобілів. 

Поступальний прямолінійний рух довільного АТЗ розглядає-
мо як зовнішню прояву миттєвого (квазістатичного) стану систе-
ми «середовище—водій—автомобіль» (СВА) або «середовище— 
водій—автомобіль—управління» (СВАУ), обгрунтованих далі у 
розділі 7.1. На можливий швидкісний режим руху АТЗ мають вплив 
зовнішні сили та моменти, при цьому не однаковим чином взає-
модіють поміж собою різні види енергії. 

Для переміщення автомобіля використовується енергія ЕД, 
вироблена двигуном, а також за сприятливих обставин — набута 
при проходженні попереднього шляху кінетична Ек і потенціальна 
Еп енергії. У різному своєму складі та розмірах в енергетичному 
балансі обов'язково буде присутнім безповоротнє розсіювання Е? 
деякої частини механічної енергії з різноманітних об'єктивних 
причин. Вони обумовлені як самою конструкцією даного автомо-
біля, так і явищами, що супроводжують його взаємодію з дорогою 
і оточуючим повітрям. Окрема важлива роль в енергетичному ба-
лансі АТЗ належить періодичним, часто значним, витратам енергії 
через необхідність примусового помітного зниження швидкості руху. 
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Тоді для поглинання кінетичної енергії АТЗ за допомогою гальмо-
вої системи разом з іншими засобами створюється витрата енергії 
ЕТ в процесі гальмування. Для зручності наступного розгляду ви-
щевстановлених складових частин ЕД, Ек, Еи, Ер, Ет енергетичного 
балансу нагадаємо ряд відомих положень. 

Енергія (як і робота) має розмірність [-Е] = [/и][Р2]я 

V • Ґ*Х/Ї 

т-(еРг) • В системі СІ використана ії одиниця - джоуль, що 
сек 

представляє собою роботу сили в 1 Н (ньютон) на шляху в 
1 м : 1 д ж = 1н-м = 107 ерг. Якщо за одиницю сили взято кілог-
рам, то відповідною одиницею енергії буде кілограмометр (1 кГм = 
= 9,8 дж), тобто це буде робота, створена силою 1 кГс на шляху 1 м. 
Джерело енергії характеризується роботою, здійсненою в одини-
цю часу. Вона має найменування — потужність — і виміряна у ват-
тах (вт) - 1 вт = 1 . Потужність двигунів для автотранспортних 

сек 
засобів задають у кіловаттах (кВт), а виконану двигуном протягом 
однієї години роботу називають кіловат-годиною (кВттод). 

Відібрана від двигуна енергія ЕД забезпечує поступальне пере-
міщення АТЗ в так званому тяговому режимі (див. розд. 1.1, 1.3, 
1.5). Завдяки безперервному автономному надходженню механіч-
ної енергії, реалізується тягова сила на ведучих колесах, і авто-
мобіль здатен досягати самої високої поточної і середньої швид-
кості, передбаченої наявними тягово- швидкісними властивостями. 
Основні характеристики сучасних двигунів внутрішнього згорян-
ня (ДВЗ), вибір їх параметрів та оптимальних режимів роботи вис-
вітлені у розділах 1.4, 2.2, 3.13, 4.2, 4.4. 

Оскільки тяговий режим руху АТЗ можливо створити тільки 
за умови витрат рідкого, газоподібного або твердого палива, безпе-
рервно ведуться пошуки і розробки до їх скорочення за різноман-
ітними напрямками. Оригінальними удосконаленнями робочих 
процесів і конструкцій двигунів внутрішнього згоряння досягають 
певного підвищення ККД і паливної економічності. Переваги існу-
ючого типажа ДВЗ у вигляді менших габаритів і маси, високої над-
ійності, споживанні недорогих і альтернативних сортів палива та 
інше досі ще сприяють їх домінуючому застосуванню на автотран-
спортних засобах. Однак невідкладно слід скорочувати обсяги спо-
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живання для АТЗ природного нафтового палива. Крім того, вже 
вичерпані практично резерви для такого подальшого зниження 
обсягу і складу шкідливих викидів ДВЗ, якого вимагають жорсткі 
державні норми по зменшенню токсичності відпрацьованих газів. 
Наведемо приклади таких конструктивних розробок у світовому 
автомобілебудуванні. 

В різних варіантах вже створено «гібридний легковий авто-
мобіль», оснащений електроприводом від акумуляторних батарей, 
до роботи якого автоматично підключається зменшеної потужності 
двигун внутрішнього згоряння, причому тільки після досягнення 
мінімально допустимої для руху «на прямій» швидкості. В трансмісії 
автомобіля встановлено двомасовий оригінальних маховик, а елек-
тромотор працює також і як генератор, тому при плавному спов-
ільненні підзаряжаються акумуляторні батареї. На такому автомобілі 
досягауто знижені витрати палива і шкідливі викиди, а тягово-
швидкісні властивості поліпшені електроприводом. Відомо також, 
що екологічні характеристики легкових автомобілів значно покра-
щилися на таких серійних зразках, у яких водень використано на 
двигуні внутрішнього згоряння як додаткове паливо поруч із бен-
зином. Таким шляхом проявляється вірогідно очікуваний перехід 
до «віку водню». 

У різних країнах розгорнуто масштабні роботи з докорінного, 
перспективного рішення проблеми перетворення енергії та знач-
ного обмеження емісії відпрацьованих газів у силових установках 
автомобіля. Провідні фірми демонструють дослідні зразки, на яких 
ДВЗ замінені двигунами з паливними елементами та більш еколо-
гічними видами приводу автомобіля. Викладемо коротко сучасні 
відомості щодо такої альтернативи сучасним ДВЗ. У паливних еле-
ментах не відбувається згоряння палива з надмірним нагрівом, а 
забезпечена керована хімічна реакція поміж киснем і воднем (па-
ливом), внаслідок якої утворюються пари води. При цьому гене-
рується електрична енергія, а одержаний електричний струм при-
водить в дію електромотор, і вже від нього далі через привід 
передається механічна енергія для забезпечення руху автомобіля. 
Паливні елементи працюють при відносно невисокій температурі, 
мають значну питому потужність та ККД, що майже вдвічі більший 
за існуючий у ДВЗ. А викиди ними токсичних речовин набагато 
зменшені порівняно із бензиновим двигуном. На шляху пошире-
ного впровадження установок із паливними елементами для авто-
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мобільної техніки, окрім зниження їх високої вартості, невідклад-
ним залишається завдання вибору джерела відносно чистого водню. 
Технічно можливо одержати його електролізом із води (регенера-
ція) або виробляти із природного газу метанолу з використанням 
бортової установки-реформінга, чи іншим способом. Для хімічної 
реакції в паливних елементах кисень може бути заготовленим не 
тільки у вигляді запасу в балонах, але і добутий із атмосферного 
повітря. Однак і тут існують проблеми, бо кисню міститься в ат-
мосфері тільки біля 20 %; потрібен також компресор з додатковим 
відбором енергії, а саме повітря вже забруднено домішками С02 та 
дорожнім пилом. Таким чином, перспективні пошуки триватимуть 
у широких масштабах, за різними напрямками. 

Після розгляду тягового режиму руху АТЗ з використанням 
енергії ЕД від силової установки та витратою для цього палива, 
відповімо на запитання: чи можливі інші варіанти? Так, автомобіль 
здатен долати певні, обмеженої довжини ділянки дороги, витрача-
ючи за сприятливих обставин свою набуту раніше кінетичну Ек та 
потенціальну Еп енергію. При цьому поточна швидкість руху АТЗ 
у більшості випадків буде зменшуватись, зросте час подолання та-
кої ж довжини шляху, яка відповідала б тяговому режиму, а за 
рахунок цього поменшає не набагато середня швидкість в рейсі. 
Проте вказані невеликі вади переміщення АТЗ періодичним нака-
том або вибігом в значній мірі компенсуються досягнутою еконо-
мією невитраченого палива. В зв'язку із цим, стисло розглянемо 
ряд положень відносно використання кінетичної та потенційної 
енергії автомобіля в різних умовах. 

Поступальний прямолінійний рух автомобіля визначається тим, 
що всі його точки мають однакову лінійну швидкість і описують 
траєкторії однакової форми. Таке переміщення виявляє першу 
ступінь волі транспортного об'єкту, але поруч буде існувати і друга 
ступінь волі у вигляді можливого обертального руху окремих мас в 
усіх системах автомобіля. В результаті розгону до обраної швид-
кості V при використанні потужності двигуна зростає кінетична 
енергія Ек повної маси Ма автомобіля, досягаючи значення, пред-
ставленого спрощено виразом: 

Ек = Х-МаУЧк, (4.38) 
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де Ьк — коефіцієнт, що враховує вплив обертових мас АТЗ на зро-
стання величини Е^, є завжди більшим за одиницю. 

Коефіцієнт 6Л належить обчислювати конкретно по кожній 
моделі АТЗ з урахуванням ознак конструкції його агрегатів та кіне-
матики обертального руху окремих мас. По кожній із них кінетич-
на енергія тіла, що обертається, як відомо, буде підрахована у виг-
ляді добутку 0,57Й2, у якому /визначає момент інерції тіла відносно 
осі обертання, а Й — кутова швидкість обертання тіла. Величина б̂  
залежатиме від кількості, розмірів і розміщення обертових мас на 
автомобілі та від того, яке відносне положення займають вісі їх 
обертання. 

При заданій масі Ма автомобіля кінетична енергія ЕК чисель-
но знижується по мірі сповільнення із зменшенням швидкості V 
руху, а при ії нульовому значенні буде вичерпаною. Навпаки, внас-
лідок інтенсивного розгону автомобіля, особливо до рівня високої 
швидкості, різко зростатиме пропорційна її квадратові кінетична 
енергія, але кожного разу на такий неусталений процес руху вит-
рачаються чималі обсяги палива. 3 точки зору поліпшення енер-
гетики автомобіля виявляється раціональним дотримуватися по 
можливості усталених швидкостей руху, витриманих в економіч-
ному або динамічному діапазоні (див. розд. 4.1, 4.4) з урахуванням 
дорожньої ситуації та передбачених і вже очікуваних її змін на 
наступних близьких та далеких відрізках шляху. 

Потенційна енергія Еп автомобіля набуває зміни в процесі 
подолання підйомів на поздовжньому профілі дороги, для чого не-
обхідно витратити певну механічну енергію, вироблену двигуном. 
Фактично відбувається рух АТЗ в однорідному і постійному сило-
вому полі, створеному притяжінням Землі. Сили поля скрізь ма-
ють однакову величину, незмінний напрямок і незалежні від часу. 
Важливо розуміти, що робота сил поля земного тяжіння не зале-
жить від виду шляху, по якому відбувається перенос у просторі 
транспортного об'єкту. Вона буде визначена тільки положенням 
початкової та кінцевої точок переносу, а це залежить від ухилу 
(кута) підйому або спуску дороги. При цьому, якщо буде змінено 
напрям переносу, робота вочевидь змінить свій знак. 

Здійснена силами поля робота при переміщенні будь-якої 
матеріальної частинки від певної точки 0 в іншу точку Р у фізиці 
позначається через — V. Величина V, яку взято із протилежним 
знаком, називається потенційною енергією частинки в точці Р. 
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Таким чином, результат дії сили тяжіння Землі може бути вираже-
ним в залежності від координат знаходження АТЗ в просторі та-
кою формулою: 

Еп-Ма&(ь-ь)-Ма&, (4.39) 

де £,, ^ — відповідно координати положення автомобіля, визна-
чені висотою над рівнем моря на широті 45° в кінці та на початку 
підйому дороги; § = 9,81 м/с2 — постійна величина прискорення 
сили тяжіння. 

Оскільки напрямок переміщення АТЗ вгору по підйому доро-
ги є протилежним відносно напряму дії силового поля земного 
тяжіння, тобто вони не співпадають по своєму спрямуванню, тому 
вищевизначена величина Еп має знак (+) і вважається у фізиці 
позитивною, а з точки зору математики — додатньою. Внаслідок 
зростання координати г, буде збільшуватися потенційна енергія 
автомобіля, бо здійснює цей процес механічна енергія, відібрана 
від двигуна на ведучі колеса АТЗ. Під дією енергії Еп стає потім 
можливим переміщення автомобіля по ухилу дороги — в накаті. 
По мірі зниження координати г, стає меншою і величина Еп, поки 
кінцево не буде нульовою при г, = ^ на горизонтальній дорозі. 
Іншими словами, сила земного тяжіння спрямована у бік змен-
шення потенційної енергії АТЗ. 

Повну енергію АТЗ визначає сума кінетичної і потенційної 
енергії. При цьому можливо здійснювати взаємний перехід одного 
виду до другого, наприклад, коли застосовуються прийоми динам-
ічного подолання підйому дороги (див. розділи 3.8, 3.11) або роз-
гону АТЗ на спуску дороги без використання двигуна. Кінетична 
енергія автомобіля є величиною суттєво тільки додатною, тоді як 
потенційна енергія може бути як додатною, так і від'ємною, за-
лежно від напрямку ухилу дороги, що долається АТЗ. Перспекти-
ви поліпшеної реалізації кінетичної та потенційної енергії автомо-
біля з метою скорочення витрати палива закладені в комп'ютерних 
бортових комплексах для оптимізації режимів руху через автома-
тизоване управління системою «двигун—трансмісія». 

Поступальне переміщення АТЗ по дорозі, що забезпечене своїм 
автономним джерелом механічної енергії, постійно супроводжують 
необертові витрати (у вигляді тепла, шумів та інших явищ), які названо 
далі в співкупності розсіюванням енергії Е^. Відповідні його складові 
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частини будуть визначатися процесами тертя в силовому приводі ав-
томобіля, силами та моментами опору кочення коліс по дорозі, проти-
дією повітряного середовища. У розділах 1.2,1.5,1.7,4.1,4.4 висвітле-
но основи названих процесів та методичні положення для обчислень 
відповідних витрат потужності двигуна, що дозволяє в наступному ок-
реслювати чисельну величину Ер. У кожній ситуації виникають різні 
співвідношення поміж наявною для використання механічною енер-
гією (£д, Ек, Еи) та її витратами Е?. А в залежності від цього забезпечу-
ються режими прискореного, усталеного або сповільненого руху АТЗ. 

Удосконаленням конструкції перспективних автомобілів пе-
редбачається багато заходів до зниження рівня витрат ¥р. Особли-
ву увагу приділяють впровадженню новітніх матеріалів і технологій, 
удосконаленню агрегатів автомобіля. Ці заходи дозволяють посту-
пово не тільки зменшити його власну споряджену масу М0, але і 
покращити відносні масові показники {М^МВ, МуМв). Останнім 
часом в цьому напрямі перспективним постає розвиток транспор-
тних засобів великої та надвеликої вантажопідйомності повною 
масою до 40...50 т (двох- і триланкові автопоїзди). Значний про-
грес досягнуто в їх конструюванні за модульним принципом фор-
мування із готових секцій кузовів та ретельно відпрацьованих фірма-
ми окремих агрегатів єдиного автопоїзду. 

3 іншої точки зору, при змінних умовах експлуатації різних 
видів АТЗ резервами зниження величини Ер залишаються карди-
нальні поліпшення мережі та якості автомобільних доріг, їх техні-
чного стану, а також облаштування структурами керування рухом 
транспортних потоків. 

Із послідовним розглядом енергетичного балансу тісно пов'я-
зані, на наш погляд, витрати енергії при гальмуванні Е^. Вони 
будуть визначатися безпосередньо із використаними технічними 
засобами його здійснення. Найбільш часто застосовується робоча 
гальмова система автомобіля. Для цих умов було запропоноване 
Є.А.Чудаковим таке загальне рівняння енергетичного балансу при 
гальмуванні автомобіля за відсутності блокування коліс: 

КА - ^ + Д ^ + і ^ + ^ + Д , . (4.40) 

Згідно (4.40), кінетична енергія КА автомобіля, що здійснює свій 
рух по горизонтальній дорозі, витрачається на такі види роботи: тертя 
колодок з гальмовими барабанами К^ опір повітря поступальному пе-
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реміщенню автомобіля та обертанню його коліс К^ опір кочення коліс 
К' тертя в трансмісії Яг; тертя внаслідок ковзання шин по дорозі К. 
Аналізом рівняння (4.40) показано, шо його складові частини зміню-
ють сюю величину в залежності від сили натискання водієм гальмової 
педалі. Серед засобів сповільнення автомобіля без застосування гальм 
відомі накат із від'єднанням двигуна від трансмісії або частіше достат-
ню тільки знизити до мінімума подачу палива у двигун, використову-
ючи роботу в ньому сил тертя і певною мірою «компресію». Інколи 
попередньо встигають переключитися на одну із нижчих передач. 

В процесі інтенсивного сповільнення гальмовою системою 
доцільно акумулювати для наступного використання частину на-
явної кінетичної енергії АТЗ. Для такої «регенерації» енергії ство-
рено ряд неординарних конструкцій на різних транспортних 
об'єктах. Неоднозначно доведена реальність надання значної ме-
ханічної енергії великій обертовій масі (у вигляді розгону махови-
ка), з наступною її реалізацією для переміщення автомобіля на 
деяку незначну відстань. Наприклад, за таким принципом було 
розроблено туристичний автобус із додатковою маховою масою, 
який виправдав себе при експлуатації в гірській місцевості в Швей-
царії. Різнопланові можливості пов'язані із електричним приво-
дом автомобіля, зокрема за допомогою встановлених на ньому 
пристроїв для зарядки акумуляторних батарей. Перспективні роз-
робки гальмових систем АТЗ передбачають їх електричний привід 
в дію, а в цьому теж можуть бути резерви для регенерації енергії. 

Узагальнюючи розгляд енергетичного балансу АТЗ, слід виз-
начити як головний шлях до його докорінного поліпшення саме 
нестримне впровадження бортових комп'ютерних комплексів із зап-
рограмованим управлінням усіма системами автомобіля в режимах 
руху з оптимальними параметрами. При цьому окремо мають бути 
використані спеціально розроблені системи на швидкісних доро-
гах та автоматизація управління від супутників. 

4.6. Задачі до засвоєння учбового матеріалу розділу 4 
Задача 4.1. Обчислити годинну витрату палива двигуном С?год 

вантажного дизельного автомобіля за виразом (4.1) при русі в до-
рожніх умовах, що потребують використання ефективної потуж-
ності двигуна N=36 кВт при питомій витраті палива де в середньо-
му 235 г/кВттод. Щільність дизельного палива — 860 кг/м3. 
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Задача 4.2. Визначити за формулою (4.2) кількість витрачено-
го автомобілем бензину О^, л/100 км, для випадку проїзду відрізку 
шляху з використаною потужністю двигуна N = 20 кВт при се-
редній питомій витраті палива де = 320 г/кВтгод та швидкості руху 
V— 60 км/год. Щільність бензину — 0,73 кг/м3. Для порівняння, 
повторити розрахунок величини 05 за умови встановлення дизеля 
на автомобілі, для якого показник де = 210 г/кВттод. 

Задача 4.3. За викладеними у розділі 3.2 методичними вказів-
ками провести розрахунки питомої витрати палива де двигуном 
згідно формул (4.9)—(4.12) та зробити порівняння одержаних ре-
зультатів. Для обраної моделі автомобіля задачу вирішувати у кількох 
варіантах усталеного руху (при гр = 0,03) зі швидкістю 30, 60, 90 % 
від максимальної за технічною характеристикою. 

Задача 4.4. Легковий автомобіль рухається по дорозі з коефіціє-
нтом опору я|) = 0,025 із усталеною швидкістю 70 км/год на вищій 
передачі. В різних рейсах не залишається однаковою повна маса ав-
томобіля Ма внаслідок того, що на ньому перевозяться: а) два паса-
жири; б) 5 пасажирів; в) 5 пасажирів та 150 кг багажу; г) додатково до 
вказаного в п. «в» буксирується причеп масою 350 кг. Використовую-
чи відповідні рівняння з розділів 4.1, 4.2, обчислити витрату палива, 
л/100 км, у зазначених випадках, а потім порівняти варіанти «г» і «б». 
У початкових даних робити зміни параметрів Сх, Р. 

Задача 4.5. Для повністю завантаженого пасажирами заданого 
легкового автомобіля обчислити витрати палива О^, л/100 км, при 
заданих варіантах швидкості руху 40, 60, 90, 120 км/год, але для 
різних значень коефіцієнту гр опору дорога: 0,015; 0,035. Здійсни-
ти по кожному із прикладів порівняння впливу на величину £)5 
змінних значень ¥і \\>. 

Задача 4.6. При визначенні на стадії ескізного проекту раціо-
нальної схеми трансмісії для 1,5-тонного вантажного автомобіля, 
загальна маса якого становить 3500 кт, потрібно прийняти до ува-
ги вплив коефіцієнту корисної дії (ККД) на паливну економічність. 
3 цією метою необхідно порівняти при V = 45 км/год витрати 
палива в таких варіантах механічної трансмісії: а) вища ступінь — 
пряма передача, схема приводу 4x2 або 4x4; б) вища ступінь — 
прискорююча передача; в) наявність або відсутність колісного ре-
дуктора. Варіанти «а», «б» повторити для двигунів — бензинового 
і дизеля, з урахуванням впливу різниці в масі двигуна і трансмісії. 
Значення ККД трансмімії обчислити за формулою (2.6). 

94 

4.6. Задачі до засвоєння учбового матеріалу розділу 4 

Зацячя 4-7. За результатами обчислення показника £5 витрати 
палива заданим вантажним автомобілем з'ясувати кількісний вплив 
на неї зниження ККД трансмісії в експлуатаційних умовах (не-
прогрітий стан або відхилення в регулюванні агрегатів, завищений 
рівень трансмісійного мастила та ін.). Розглянути різні типи АТЗ в 
таких випадках руху по дорозі з коефіцієнтом опору гр = 0,03: 
а) вища передача, повне навантаження, швидкість руху 0,7 і 0,9 від 
максимальної; б) перша передача; в) третя передача, максимальна 
швидкість АТЗ. Відомості про величини ККД — в розділі 2.1. У 
різних варіантах задавати кілька значень ККД: від номінального 
для даного типу трансмісії до зниженого на 20 та 40 %. 

Задача 4.8. Провести розрахунки з метою оцінити вплив сухого 
дорожнього покриття на витрати палива легковим та вантажним ав-
томобілями при швидкості поступального руху 50 км/год, виходячи з 
заданого коефщієнту/опору кочення коліс. Середні значення цього 
коефщієнту наведені в табл. 1.1. Типи покриття: асфальтобетонне, 
оброблений в'яжучим матеріалом щебінь, бруківка. Для порівняння 
обчислити показник 05 при швидкості руху 90 км/год, при цьому 
врахувати залежність коефщієнта/від іпвидкості руху АТЗ. 

Задача 4.9. Максимальні проектні значення підйому / склада-
ють по категоріям доріг: перша — 0,04; друга — 0,06; третя, четвер-
та — 0,07. При умові однакового типу дорожнього покриття (ас-
фальтобетонне — / = 0,02) визначити роздільно витрати палива 
різними типами автомобілів (легковий, вантажний, автобус серед-
нього класу) на максимальному підйомі. Порівняти одержані ре-
зультати з умовами руху по горизонтальній дорозі (/ = 0). Завдання 
розв'язувати при таких значеннях повної маси АТЗ: з порожнім 
кузовом та із вантажем Мв — 0,25; 0,50; 1,0 від номінальної ванта-
жопідйомності. 

Задача 4.10. Для заданого вантажного автомобіля з дизелем 
розрахувати за відповідним рівнянням з розділу 4.1 витрату палива 
08 в момент розгону по ділянці дорога з коефіцієнтом опору доро-
га гр = 0,02, використовуючи першу, друту, вищі передачі. Попе-
редньо треба обчислити середнє прискорення автомобіля по пере-
дачах, обравши початкову швидкість автомобіля на кожній з 
вищевказаних передач рівною 0,5 від максимально можливого зна-
чення (див. розділ 3.6). 

Задача4.11. Для усталеного руху ЛЄГКОВОГО автомобіля малого 
класу на вищій передачі по горизонтальній дорозі (/*= 0,015) та на 

95 



Роздіп 4. Паливна економічність автомобіля 

другій — по підйому (/ = 0,07) обчислити витрату палива 05 за 
методикою із розділу 4.3. Прийняти параметри оборотної економіч-
ноїхарактеристики двигунанарівні коефіцієнтів ~ Ят~ 0,005 г/об-л, 
V = 0,004 г/кНмоб, а умовно можливі значення робочого об'єму 
(літража) від 1,1 до 2, 5 літрів. Оцінити вплив літража двигуна на 
величину ()у 

Задача 4.12. Причіпний автопоїзд в складі вантажного борто-
вого автомобіля і двовісного причепа рухається з усталеними швид-
костями в різних дорожніх умовах, які відповідно характеризують-
ся середнім коефіцієнтом -ф опору дороги. Чисельні значення 
швидкості руху розраховані за методикою із розділу 1.10, а скла-
дові частини витрат палива автопоїздом — відповідно до розділу 
4.4. Результати обчислень паливного балансу зведені в табл. 4.1. 

Таблиця 4.1 

Дорожні умови руху автопоїзду 

Дорога з асфальтобетонним 

покриттям ( -фС(.р - 0 , 0 2 ) 

Грунтова профільована дорога, 

з сухою поверхнею •фсер - 0 ,035 

Витрати палива л/100 км 

Оз 
28,1 
(58) 

49,9 
(37) 

С* 
18,2 
65,2 

30,1 
60,2 

0* 
7,7 

27,6 

18,9 
38,0 

От 
1,2 
4,3 

0,9 
1,8 

Для заданих дорожніх умов в табл. 4.1 вказані в чисельнику за-
гальна витрата палива 08 та її складові частини О^, О^, 0т, л/100 км. 
У знаменнику дробу під значенням (2$ записана у дужках швидкість 
руху V, км/год, а під значеннями решти даних — відношення, у 
відсотках, витрат бж , бзд, 0т до загальної витрати 0У Потрібно 
здійснити послідовне порівняння та оцінку наведених у табл. 4.1 
даних. Письмово поясніть фізичні причини паливних витрат та 
вкажіть конкретно впливаючі на них параметри. Корисно зверну-
ти увагу на з'ясування таких обставин. Згідно із табличними дани-
ми, основна частка загальної витрати палива О^ (60—65 %) зумов-
лена необхідністю покриття теплових, механічних, насосних та 
інших витрат енергії при роботі автомобільного двигуна. Витрата 
палива (2^, пов'язана з коефщієнтом оі> дорожнього опору руху 
автопоїзда, збільшується внаслідок погіршення якості проїздної ча-
стини шляху. Необхідні для подолання опору повітряного середо-
вища витрати От палива зменшуються по мірі зниження швид-
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кості руху автопоїзда, а їх значення набагато нижчі від інших час-
тин витрати палива О^. 

Задача 4.13. Для заданого легкового автомобіля малого класу 
розрахувати складові частини паливного балансу при усталеному 
русі з повним навантаженням на вищій передачі з максимально мож-
ливою швидкістю при коефіцієнті опору дорога: 0,015; 0,035; 0,05. 
По систематизованим в таблицю даним оііінити вплив конструк-
тивних і дорожніх факторів на відношення кожної із складових ча-
стин балансу до повної витрати палива (у відсотках). 3 метою по-
рівняння результатів розглянути встановлення на автомобілі 
бензинового двигуна або дизеля. Побудувати та співставити відповідні 
діаграми складових частин паливного балансу автомобіля. 

Задача 4.14. Для легкового автомобіля середнього класу роз-
рахувати складову витрати палива 0 ^ на подолання опору повітря 
при швидкості руху: 40—60—80—100—120—160 км/год. Коефіцієнт 
лобового опору повітря Сх (табл. 1.2) та площу /'поперечного пе-
рерізу автомобіля задати у варіантах: а) стандартний автомобіль; 
б) з багажником на даху; в) з причепом. Побудувати графік залеж-
ності С!ш від швидкості Круху. 

Задача4.15. Для вантажного автомобіля при заданих початко-
вих даних зробити обчислення та оцінити (у відсотках) сумісний 
вплив коефіцієнту опору дороги г|> і повної маси Ма на витрату 
палива Єзд при змінах гр: 0,02-0,035-0,08-0,12. Значення маси Ма 
взяти в крайніх межах: а) М'а - М0 (споряджений автомобіль без 
вантажу) та б) Мп

а = М0 + Мвн (при номінальній вантажопідйом-
ності). 

Задача4.16. При поступальному русі автомобіля по дорозі в різних 
циклах реалізуються такі можливі режими як розгін, рух з усталеною 
швидкістю, сповільнення, повне гальмування. При цьому на режими 
руху також впливатиме поява окремих підйомів та спусків на поздов-
жньому профілі дорога. Завдання: 1) скласти таблицю типових циклів 
руху автомобіля, що розрізняються загальною сукупністю та череду-
ванням у кожному циклі різних швидкісних режимів; 2) по кожному 
Циклу встановити і записати в таблицю очікувані складові частини 
енергетичного балансу АТЗ (див. розділ 4.5); 3) шляхом порівняння 
енергетичних витрат виділити більш економічні цикли руху АТЗ, що 
спряють економії паливних ресурсів. 
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Розділ 5. ПОКАЗНИКИ ПАЛИВНОЇ 
ЕКОНОМІЧНОСТІ АВТОТРАНСПОРТНИХ 

ЗАСОБІВ 

5.1. Номенклатура оціночних показників та 
характеристик паливної економічності АТЗ 

В нормативних документах із методів випробувань паливної 
економічності автотранспортних засобів, зокрема у ГОСТ 20306-90, 
рекомендуються наступні показники (з розмірністю витрати палива 
у літрах, віднесеної до 100 км шляху): 

1.1. Контрольна витрата палива. 
1.2. Витрата палива в магістральному циклі на дорозі. 
1.3. Витрата палива в міському циклі на дорозі. 
1.4. Витрата палива в міському циклі на стенді. 
1.5. Паливна характеристика усталеного руху. 
1.6. Паливно-швидкісна характеристика на магістрально-гор-

бкуватій дорозі. 
Із наведених вище оціночних показників можливо визначати із 

певним наближенням показники 1.1,1.5 розрахунковим методом. Такі 
розрахунки корисні конструктору АТЗ з метою орієнтовної оцінки 
його паливної економічності, очікуваної при вибраних параметрах 
автомобіля. У викладеній в розділах 5.2 і 5.3 методиці розрахунку 
показників 1.1, 1.5 витримані загальні вимоги ГОСТу 20306-90 шодо 
умов руху автотранспортного засобу при дорожніх випробуваннях. 
Загальні положення відносно експериментального визначення та за-
стосування показників 1.2—1.4 та 1.6 висвітлені у розділі 5.4. Відомі у 
технічній літературі «економічна характеристика автомобіля» та інші 
показники розглянуті у розділах 5.5, 5.6. 

5.2. Контрольна витрата палива автотранспортним засобом 
Контрольна витрата палива обов'язково наводиться в технічній 

характеристиці кожної моделі автотранспортних засобів і визна-
чається при фіксованих умовах випробувань відповідно з діючими 
нормативними документами. її чисельне значення певною мірою 
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характеризує можливий мінімальний рівень витрат палива автомо-
білем, досягнутий на стадії конструювання. Це є зручним показ-
ником для наочного прямого порівняння різних моделей автомобілів 
в ідентичних умовах руху, чим часто користуються зокрема в цілях 
комерційної реклами. У відповідності із вимогами до проведення 
дорожніх випробувань автомобіля розрахована контрольна витра-
та палива, л/100 км, прирівнюється до витрати палива при заданих 
усталених швидкостях руху автомобіля на вищій передачі по прямій 
горизонтальній дорозі з твердим гладким покриттям. Залежно від 
типу автотранспортного засобу нормуються усталені швидкості руху 
для визначення конт-
рольної витрати палива, 
табл. 5.1. 

У випадках, коли 
максимальна швидкість 
автомобіля наближена 
або нижча від заданої в 
табл. 5.1, останню замі-
нюють меншим значен-
ням, кратним десяти. 

Контрольна витра-
та палива встановлюєть-
ся розрахунковим мето-
дом при значенні повної маси автомобіля, яка дорівнює сумі його 
спорядженої маси М0 із нормованою масою вантажу Мвн. Вибір 
останньої визначено тим, що при дорожніх випробуваннях по виз-
наченню контрольної витрати палива автомобілем нормується маса 
Мт його завантаження на такому рівні: 

- автомобілі з повною масою до 3,5 т повинні мати масу 
вантажу, що складає 0,5 вантажопідйомності, але не менше 180 кг; 

- автомобілі з повною масою понад 3,5 т повинні мати по-
вну номінальну масу вантажу. 

В учбових цілях далі розглянуті формалізація задачі та алго-
ритм до визначення показника 1.1. 

Формалізація задачі. Контрольна витрата палива АТЗ розрахо-
вується безпосередньо за рівнянням (4.7) з розділу 4.1. Відповідно 
до нормованих за ГОСТ вимог відносно усталеного руху АТЗ, в це 
рівняння включені тільки дві складові частини фактичних витрат 
потужності двигуна, а саме, на подолання опору кочення коліс та 

Таблиця 5.1 

Тип автомобіл* 

Автомобілі з повною масою до 3, 5 т 
Автомобіш вантажні та автопоїзди (окрім 
повнопривідних) з повною масою більше 
3,5 т; автобуси приміські та місцевого 
сполучення 
Автобуси міські 
Автопоїзди магістральні, автобуси 
міжміські та туристичні 
Автомобілі повнопривідні з повною 
масою більше 3,5 т 

Швидкість 
руху, км/год 
90та120 

60та80 

40та60 

60та80 

40та60 
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опору повітря при русі автомобіля. Витрати потужносгі на при-
скорення АТЗ відсутні тому, що задано тільки усталені швидкості 
руху. В рівняннях також не введено опір руху від підйому дороги 
через те, що розглядаеться переміщення автомобіля по 
горизонтальній прямолінійній дорозі. 

Вказівка на високу якість дорожнього покриття (тверде, глад-
ке) дає підставу прийняти до розрахунків мінімальне значення 
коефщієнта опору кочення коліс АТЗ при встановлених на ньому 
пневматичних шинах. Для врахування залежності цього коефіціє-
нта від швидкості руху, як показано в розділі 1.2.1, задаються відпо-
відними параметрами —/, Ку 

При розрахунку із конструктивних параметрів АТС прийма-
ються такі їх значення: ККД трансмісії г\т, питома витрата палива 
#еЛ, при максимальній потужності двигуна, сила тяжіння С0 від спо-
рядженої маси М0, радіус кочення ведучих коліс гю передаточні 
числа трансмісії — головної передачі ЇІ0, вшцої ступені у коробці 
передач ІІ^ та додаткового редуктора 1/ДР (при наявності). Названі 
конструктивні параметри АТЗ встановлюються за технічною доку-
ментацією для виконаного зразка, а повна маса Ма обчислюється 
як сума спорядженої маси М0 та нормованого, вказаного вище на-
вантаження Мш. 

Розрахунок кутової швидкості сое. колінчастого валу двигуна 
по заданим швидкостям із табл. 5.1 проводиться за співвідно-
шенням (1.17) з розділу 1.3. Щільність палива рт визначається 
за стандартами для того сорту палива, яке встановлене для да-
ного АТЗ. 

Алгоритм розв'язання задачі включає послідовні розрахунки 
контрольної витрати палива відповідно до двох наведених в табл. 
5.1 значень усталеної швидкості руху при заданих початкових да-
них. В алгоритмі витримана така послідовність операцій: 

1. Введення значень М0, цт, Кв, Р,/, д^ К^, ІУ^, соеЛГ 
2. Введення розрахункових швидкостей руху Ур1, Ур2 ддя АТЗ 

відповідно до його типу та повної маси згідно табл. 5.1 з обчислен-
ням кутових швидкостей сов1, сое2. 

3. Обчислення коефіцієнту^ опору кочення коліс при розра-
хункових швидкостях Vх, V 2, а також сили тяжіння від повної 
маси Оа - §{М0 + Мш) при нормованій масі Мт вантажу. 

4. Розрахунок поточної потужності Л̂  двигуна, необхідної ддя 
руху АТЗ із заданими швидкостями V., V' а також найбільшої 
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потужності №, можливої при кутових швидкостях сое1, сое2, і ступе-

ню використання потужності двигуна И, - —'-. 

5. Визначення відношень 2й.9 І2й_ та емпіричних ко-

ефіцієнтів К^р Кш 
6. Розрахунок питомої витрати палива двигуном деї, ^е1 (див. 

розділ 4.2). 
7. Організація обчислень контрольної витрати палива О^, <£п 

відповідно до швидкостей Ур1, УрГ 
8. Виведення результатів 0а, 0П. 
9. Кінець розрахунків. 
Для існуючих зразків і моделей АТЗ одержані результати слід 

порівняти з аналогами (див. розділ 7) та дати оцінку технічного 
рівня АТЗ за його паливною економічністю. 

На стадії конструювання нового зразка автомобіля можливо 
скористатися показником — контрольна витрата палива — ддя 
удосконалення вибору конструктивних параметрів. Зокрема, зруч-
но оцінювати вплив на неї робочого процесу двигуна, його макси-
мальної потужності, типу і ККД трансмісії, спорядженої маси і 
коефщієнта обтічності автомобіля. Для скорочення обсягу розра-
хунків на ПК доцільно сформувати оптимальні варіанти, додержу-
ючись методичних рекомендацій з розділу 7.3. 

5.3. Паливна характеристика усталеного руху АТЗ 
Паливна характеристика АТЗ належить до нормованих за ГОСТ 

показників паливної економічності АТЗ. Така паливна характерис-
тика є графічним зображенням залежності витрати палива (2$, від 
швидкості V, км/год, в усталеному русі АТЗ на вищій передачі по 
горизонтальній дорозі з твердим, гладким покриттям. Для побудови 
графіку паливної характеристики (рис. 5.1) за експериментальними 
чи розрахунковими числовими даними нормовано такі масштаби: 

- швидкість — 0,5 км/год в 1 мм; 
- витрата палива: для автомобілів повної маси понад 3,5 т — 

0,2 л/100 км в 1 мм; для автомобілів повної маси до 3,5 т — 0,1 л/100 км 
в 1 мм. 

101 



Розділ 5. Показники паливної економічності автотранспортних засобів 

у^ V, км/год 

Рис. 5.1. Паливно-економічна характеристика автомобіля 

Після плавного з'єднання відкладених за цим маштабом то-
чок однією лінією, буде побудовано графік паливної характерис-
тики АТЗ в зазначених умовах руху. 

Для різних типів автомобілів досить типово виглядає графіч-
на залежність витрат палива від швидкості руху АТЗ на паливній 
характеристиці. Так, її менший рівень припадає на центральну 
частину графіка, де діапазон швидкостей буде відповідати зоні 
середньої кутової швидкості колінчастого вала двигуна, за якої 
знижена ефективна питома витрата палива. При невисокій швид-
кості руху автомобіля не тільки недовикористовується запас по-
тужності двигуна, але і число обертів вала залишається низьким, 
шо призводить до погіршення робочого процесу і зростання вит-
рат палива. Особливо інтенсивне і помітне таке зростання при 
високій швидкості, коли має місце значне підвищення опору руху 
АТЗ від повітряного середовища та опору кочення коліс. Одно-
часно збільшується ефективна витрата палива двигуном внаслі-
док збагачення горючої суміші з метою підвищення його потуж-
ності, а це стає другою основною причиною високих паливних 
витрат АТЗ. 

Необхідні для побудови паливної характеристики дані одер-
жують експериментально або розрахунковими методами. В пер-
шому випадку необхідно проводити дорожні випробування виго-
товленого зразка автотранспортного засобу, дотримуючись таких 
обов'язкових вимог: 

- усталений рух АТЗ здійснюється на вищій передачі; 
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- маса навантаження АТЗ встановлюється за нормативами, дію-
чими при випробуванні контрольної витрати палива (див. розділ 5.2); 

- швидкості усталеного руху автомобіля визначаються за 6—8 
значеннями, причому до них включено мінімальну та максимальну 
швидкості на вищій передачі, а в інтервалі між ними задають зна-
чення, які будуть кратні для легкових автомобілів — 20 км/год, для 
інших типів АТЗ — 10 км/год; 

- випробувальна ділянка дороги повинна мати однакові ха-
рактеристики із визначеними для показника 1.1 — контрольної 
витрати палива. 

В розрахунковому методі одержання паливної характеристи-
ки АТЗ необхідно витримати такі самі вимоги, які вказані вище 
ддя дорожніх випробувань. Ця умова реалізується в самому засобі 
розрахунку, а головне, при визначенні вихідних даних. Слід дода-
ти, шо згідно нормативних документів необхідність визначення 
паливної характеристики АТЗ на інших передачах, окрім вищої 
передачі, встановлюється програмою дорожніх випробувань. Для 
розрахунків це означає можливість вибору інших передаточних 
чисел в трансмісії та відповідних 6—8 швидкостей руху, кратних 
10. В цих документах, окрім того, дозволяється визначити по гра-
фіку паливної характеристики АТЗ нормований показник — кон-
трольну витрата палива. 

Формалізація задачі. Розрахунки витрат палива здійснюються 
за рівнянням (4.7) з розділу 4.1 для усталеного руху по горизон-
тальній дорозі. Обираючи для розрахунку 6—8 значень швидкості 
АТЗ, в їх масив включають максимальну та мінімальну швидкість 
на вищій передачі, а проміжні значення задають кратними для 
легкових 20 км/год, а інших типів автомобілів — 10 км/год. Для 
існуючих моделей АТЗ максимальна швидкість наведена в його 
технічній характеристиці, яку вміщено в інструкції з експлуатації, 
каталогах. Мінімальну швидкість слід обчислити за виразом (1.17) 
з розділу 1.3, задаючи орієнтовно мінімальну кількість обертів ко-
лінчастого валу для встановленого на АТЗ тиггу двигуна. Наприк-
лад, вона складає 1000—1100 хв_1 для бензинового двигуна, 800— 
900 хв-' для дизеля. За виразом (1.17) потрібно далі обчислити кутові 
Швидкості сое/, відповідні до розрахункових швидкостей, що необх-
Ідно для визначення питомої витрати палива деі. 

За рівнянням із розділу 1.2.1 обчислюють коефіцієнт £ при 
Розрахункових швидкостях, більших за 50 км/год. У вихідні дані 
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до розрахунку витрати палива вміщують конструктивні параметри 
Явн> Кв> Р>/„ Ч.» Чсв (вищої передачі), гк, М0, цт, А/^, шгЛГ За норма-
тивними документами при випробуваннях АТЗ для побудови па-
ливної характеристики передбачено масу Мв їх завантаження, на-
ведену вище у розділі 5.2. Виходячи з цих параметрів, слід обчислити 
повну масу АТЗ, як Ма = М0 + Мв, а потім Са = $Ма. 

В зв'язку із зміною витрат потужності двигуна для переміщення 
АТЗ для кожної із 6—8 розрахункових швидкостей слід встановити 
відповідну питому витрату палива д двигуна. Для цього застосову-
ють викладену в розділі 4.2 методику визначення деі. Для побудови 
графіка «паливна характеристика АТЗ» розрахункові значення вит-
рат палива та відповідних швидкостей руху АТЗ повинні виводи-
тись сумісно у вигляді єдиної таблиці, а краще, з одночасним зоб-
раженням графіка на дисплеї. 

Алгоритм розв 'язання задачі передбачає послідовний розраху-
нок витрати палива для масиву із 6—8 вибраних швидкостей руху 
при незмінних конструктивних параметрах АТЗ. Цей алгоритм має 
спільну основу з розрахунком контрольної витрати палива (див. 
розділ 5.2), внаслідок однакових нормованих дорожніх умов руху 
та використання вищої передачі. В зв'язку із змінними значення-
ми швидкостей виконавцем почергово вводяться кожне із значень 
їх масиву. 

В результатах, виведених таблицею на дисплей, вказується не 
тільки витрата палива, а і відповідна їй швидкість руху. За коман-
дою по цим даним може бути побудований графік паливної харак-
теристики АТЗ. 

В алгоритм розв'язання задачі включено такі послідовні опе-
рації: 

1. Обчислення мінімальної швидкості руху АТЗ на вищій пе-
редачі, визначення за технічною документацією максимально мож-
ливої швидкості та формування всього масиву. 

2. Введення 6—8 розрахункових швидкостей Урі, передаточ-
них чисел 1/0, 1/^, радіусу коліс гк та обчислення відповідних куто-
вих швидкостей шеі. 

3. Обчислення коефіцієнту^ опору кочення коліс при розра-
хункових швидкостях (більше 50 км/год) та повної сили тяжіння 
Оа з вантажем нормованої маси Мт. 

4. Введення вихідних даних до розрахунку витрати палива: 
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5. Організапія циклів по розрахунку питомої витрати палива 
деі двигуном відповідно до масиву заданих Урі, <аеГ 

6. Організація циклу обчислень витрат палива Ся при відпов-
ідних швидкостях V. та формування 'іх в таблшцо. 

7. Виведення таблиці розрахункових результатів. 
8. Побудова на дисплеї графіку «Паливна характеристика АТЗ» 

з витриманням встановленого маштабу для <25і, УрГ 
9. Кінець циклу. 

5.4. Визначення витрати палива АТЗ в магістральному 
і міському циклах на дорозі та показника 1.6 

У відповідності із нормативними документами показники 1.2, 
1.3, 1.6 визначають шляхом дорожніх випробувань АТЗ, а показ-
ник 1.4 — в лабораторних умовах на спеціальному стенді. Методи 
таких випробувань зручно розглянути далі на основі положень із 
ГОСТ 20306-90. 

Дорожні ділянки для вимірювань витрати палива в магістрально-
му і міському циклах мають бути гфямолінійними, горизонтальними, 
із цементо- або асфальтобетонним гладким, сухим і чистим покрит-
тям. Для вимірювань показників 1.2,1.3 вибирають контрольні відрізки 
дороги довжиною не менше 4000 м із наявними на кінцях гіід'їздними 
ділянками. У приймальних випробуваннях використовується динамо-
метрична дорога автополігону НАМІ. Технічними засобами дослід-
ження забезпечується допустима похибка вимірювань не більше 1 % 
для витрати палива, швидкості руху та кутової швидкості вала двигуна 
і 0,5 % — для шляху і часу. В період випробувань АТЗ атмосферні 
умови мають відповідати встановленим вимогам. Відповідні розділи 
ГОСТу містять загальні положення до підготовки вштробувань та вка-
зівки відносно управління водієм агрегатами автомобіля. 

Швидкісні режими руху нормуються оперативною картою та 
графічною схемою усього циклу для кожного типу АТЗ. У світовій 
практиці розроблено багато схем магістрального і міського циклів, 
проте вони наділені чималою кількістю спільних рис, що дозволяє 
порівнювати одержані результати випробувань АТЗ. Характериним 
є включення до циклу типових фаз руху: розгін; усталена швидкість; 
сповільнення за допомогою двигуна або гальмівної системи; повна 
зупинка. Послідовне виконання названих фаз (операцій) встанов-
лено через певні відстані шляху. 
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Наведені на рис. 5.2 приклади магістрального і міського цик-
лу згідно ГОСТ 20306-90 для автотранспортних засобів з повною 
масою понад 3,5 т вказують на суттєві відмінності поміж ними, що 
впливатиме також і на витрату палива. В магістральному циклі 
АТЗ рухається без зупинок у діапазоні досить великих швидкос-
тей, при цьому проїзд із усталеними швидкостями АТЗ в цілому 
охоплює понад 70 % загальної довжини циклу. В міському циклі 
шлях в режимі усталеного руху скорочений, а головне, він перери-

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 
5, м 

-і 1 1 1 1 1 1 1 г 
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 

5, м 
Рис. 5.2. Схеми їздових циклів: 

а — міського для вантажних автомобілів повною масою більше 3,5 т; 6 — міського для 
міських автобусів; в — магістрального для автомобілів повною масою більше 3,5 т 

і міжміських автобусів 
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вається кількома повними зупинками. Найбільша швидкість авто-
мобіля не перевищує 60 км/год, допустиму за правилами дорожнь-
ого руху. У ГОСТ 20306-90 роздільно визначені їздові цикли для 
автомобілів повною масою до і вище 3,5 т, автобусів міжміських і 
міських та автопоїздів повною масою понад 3,5 т. 

Випробування АТЗ на стенді з біговими барабанами для виз-
начення показника 1.4 в міському циклі здійснюється згідно із 
окремою оперативною картою і схемою. Змінний швидкісний ре-
жим встановлений в залежності від порядкового номера операцій 
і відведеного на кожну із них часу, в секундах. 

Максимальна швидкість складає 50 км/год і, крім того, передба-
чені повні зупинки. Метбдикою випробувань регламентовані найк-
раші способи управління подачею палива і гальмівною системою авто-
мобіля, псюпераційний порядок проведення дсхшіджень, використання 
коробки передач та інші особливості здійснення їздового циклу. 

Стенд з біговими барабанами обладнаний гальмівним при-
строєм, що надає можливість відтворити опори руху АТЗ із зада-
ною точністю +3 %, зберігаючи стабільність роботи та дотримання 
відібраної потужності на постійному рівні протягом всього періоду 
випробувань при заданій швидкості. Стенд має регулююче облад-
нання, яким можливо імітувати інерційні сили опору в процесі 
розгону автомобіля. Спеціальні прилади задають програму руху, 
ведуть облік пройденого шляху і часу. Вимірювання витрати пали-
ва АТЗ здійснюється з допустимою похибкою +1 %. Через високу 
початкову вартість виготовлення і значні експлуатаційні витрати 
такими стендами користуються потужні автомобілебудівні заводи і 
фірми для випробувань та наукових пошукових досліджень для 
створення оригінальних моделей АТЗ та вдосконалення раніше 
розроблених агрегатів. В цьому напрямі стендові випробування 
набули значного поширення для легкових автомобілів. 

Експериментально визначені показники 1.2, 1.3, 1.4дозволя-
ють оцінити паливну економічність АТЗ при фіксованих ідентич-
них режимах руху, тому їх включають до технічної характеристики 
автомобіля. Вони використовуються також для контроля відповід-
ності паливних витрат тим граничним нормативам, які встанов-
лені на державному рівні окремих країн та міжнародною комісією 
ЄЕК ООН. Наведемо такий приклад. 

В сучасний період в автомобілебудуванні діє показник, так 
званий «середній європейський стандарт» (за скороченою назвою 
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«коефіцієнт СЄС»). Його обчислюють як середню арифметичну 
величину за експериментальними даними витрати палива для лег-
кового автомобіля. Витрату палива при усталених швидкостях руху 
до 90 і 120 км/год (показник 1.1) додають до подвоєного значення 
витрати палива в міському циклі (показник 1.3), а потім ділять на 
число чотири. Граничні величини коефіцієнта СЄС встановлюють 
в якості обов'язкового стандарту для досягнутого середнього рівня 
паливної економічності по кожній новій моделі легкового автомо-
біля. Його абсолютне значення неухильно знижується. Зокрема, 
раніше розповсюджений на невеликі легкові автомобілі з дизелем 
коефіцієнт 5,5 л/100 км вже зменшено до 4 л/100 км, а у перспек-
тиві він має бути на рівні 3 л/100 км. 

Показник 1.6 — паливно-швидкісна характеристика на магі-
стрально-горбкуватій дорозі — визначається переважно у порівняль-
них випробуваннях автомобілів, для чого використовують швидк-
існу дорогу автополігонів. По вимірювальній ділянці довжиною 
13—15 км, на якій поздовжні ухили не перевищують 4 %, прово-
дять заїзди автомобіля із допустимими фіксованими швидкостями 
руху. Вони задаються в інтервалі від номінальної швидкості на вищій 
передачі до 40 км/год кратними до десяти. На графіку відкладають 
по осі абсцис вибрані швидкості руху АТЗ, а по осі ординат — 
експериментально визначені для них відповідні дані про витрату 
палива <2̂  л/100 км, та середню швидкість V > км/год, проїзду 
АТЗ по випробувальній ділянці. Така характеристика є необхід-
ною для приймальних випробувань нових моделей АТЗ, зокрема в 
цілях порівняння їх із існуючими однотипними моделями. 

Номенклатура оціночних показників паливної економічності 
автомобіля одночасно із методами дорожніх випробувань послідовно 
доводяться до рівня стандартів. Поруч із цим, слід вказати, що 
розробка методів розрахунку розглянутих показників є складною 
задачею через наявність при русі АТЗ значного обсягу неусталених 
режимів роботи двигуна в циклах. Відомі дослідження в цьому на-
прямі висвітлені в технічній літературі. Наукові розробки з даного 
питання проводяться на кафедрі термодинаміки і двигунів НТУ. 
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На запропонованій академіком Є.АЛудаковим економічній 
характеристиці (рис. 5.3) показано графічні залежності витрати 
палива на кожній із передач для руху автомобіля з повним номі-
нальним навантаженням і різною усталеною швидкістю Кпри фіксо-
ваному коефіцієнті гр опору дороги. 

Такими залежностями охоплюється широкий діапазон вели-
чин коефіцієнту г|) опору дороги, у якому потрібно буде викорис-
товувати для руху автомобіля не тільки вищу, але і кожну із ниж-
чих передач. Економічна характеристика зручно оцінює вплив 
параметрів системи «двигун—трансмісія» на паливну економічність 
АТЗ, бо кожна лінія на рис. 5.3 показує залежність витрати палива 
від усталеної швидкості руху автомобіля при одному із значень 
коефіцієнта опору дороги. Верхня лінія, якою з'єднуються крайні 
точки кривих 05 = Д V, я|>) для кожної передачі, відповідає гра-
ничній роботі двигуна із повною подачею палива, при максимальній 
кутовій швидкості обертання колінчастого валу. 

Завдяки охопленню різних величин змінного коефіцієнту опору 
дороги, економічна характеристика автомобіля надає досить по-
вну і широку інформацію щодо зв'язку між параметрами його кон-
струкції та витратою палива у різних дорожніх умовах. На рис. 5.3 
доцільно обирати для окремого розгляду певні угрупування кри-
вих (25 по кожній 
передачі трансмісії 
автомобіля. Виз-
начивши подібні 
лінії витрат пали-
ва на різних пере-
дачах при однако-
вих коефіцієнтах 
дорожнього опо-
ру, можливо по-
рівнювати вплив 
передаточних чи-
сел трансмісії. Крім 
того, не складно 
аналізувати залфк-
ність витрати па-
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Рис. 5.3. Економічна характеристика автомобіля 
(фрагмент для умов руху на вищій передачі) 
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лива від швидкості руху автомобіля на різних передачах в діапазоні 
від самих краілих до складних дорожніх умов. Засобом такого ана-
лізу зручно знаходити такі економічні швидкості руху, яким відпо-
відають найменші значення витрати палива автомобілем, проте 
остаточний їх вибір потребує забезпечення очікуваної високої про-
дуктивності роботи АТЗ. 

Системне порівняння сімейств кривих 03 = ДК, гр) дозволяє 
визначити, а потім кількісно оцінити результати економії палива, 
які може забезпечити раціональне використання більш високих 
передач в однакових дорожніх умовах руху автомобіля. Розгляд 
вищеназваних технічних питань із використанням економічної 
характеристики сприятиме на стадії конструювання автомобіля 
більш обгрунтованому визначенню його параметрів, а при наступній 
експлуатації вже виготовлених моделей АТЗ — точніше узгоджува-
ти очікувану паливну економічність із дорожніми умовами транс-
портного процесу. 

Для розрахунку і побудови економічної характеристики авто-
мобіля далі наведено ряд методичних рекомендацій. Необхідний 
масив значень витрати палива має бути розрахованим за умови 
усталеного руху АТЗ згідно із рівнянням (4.8) послідовно для усіх 
ступенів коробки передач, але виключаючи найнижчу передачу 
наявної додаткової коробки або розподільника. Кожний окремий 
варіант обчислюється для одного значення вибраної швидкості V 
руху автомобіля та одного коефіцієнту гр опору дороги. Масив зна-
чень V., гр. готується заздалегідь із використанням попередньо роз-
рахованої динамічної характеристики заданого автомобіля. Виб-
рані значення коефіцієнту г|> мають бути кратними 0,01, а швидкості — 
10 км/год на вищих ступенях та 5 км/год на нижчих ступенях. Для 
кожної передачі обчислюють витрати палива АТЗ при 4—5 значен-
нях коефіцієнту гр. При цьому обираються граничні кратні значен-
ня ф таким чином, щоб із них найбільше було близьким до 0,8— 
0,9 від максимуму динамічного фактора, а найменше — найближчим 
до його значення нри максимальній швидкості руху автомобіля на 
даній передачі. Для того, щоб при кожному заданому коефіцієнті 
опору дороги обчислити точки до кривої витрат палива, поперед-
ньо визначають по 5—6 значень проміжних швидкостей руху АТЗ 
на даній передачі у діапазоні від мінімальної до максимально до-
сяжної при вибраному коефіцієнті опору дороги. Швидкості необ-
хідно визначити аналітичним способом згідно методики із розділів 

110 

5.5. Економічна характеристика автомобіля 

1.10 та 3.5, виходячи з умови гр, = Ц при усталеному русі, коли 

_ - . 0 • В усіх розрахунках до повної маси Ма включають споряд-

жену масу Мп та номінальну вантажопійомність Мож1. 
У загальному алгоритмі розв'язання задачі застосованою в 

ньому логічною послідовністю обчислень передбачається багато-
разове виконання основного етапу обчислювального процесу — 
розрахунку витрати палива 0 ,̂ після введення кожного чергового 
варіанту заданих параметрів К, -ф.. В алгоритм включають такі по-
слідовні операції: 

1. Завдання початкових значень конструктивних параметрів 
та коефіцієнтів до розрахунку швидкісної зовнішньої характерис-
тики двигуна, динамічної характеристики заданого автомобіля, 
витрати палива (див. розділи 1.4, 1.6, 4.1, 4.2). 

2. Одержання розрахункових даних та побудова графіка дина-
мічної характеристики автомобіля. 

3. Формування та введення до ПК масиву вибраних значень 
коефіцієнта опору дороги та визначених для кожної передачі 5—6 
величин розрахункової швидкості руху автомобіля. 

4. Обчислення значень питомої витрати палива д двигуном 
згідно із викладеною у розділі 4.2 методикою для усього масиву 
одержаних у пункті 3 значень швидкості руху V при відповідних 
величинах коефідієнту г|>. Поєднання одержаного масиву де із не-
обхідними конструктивними параметрами автомобіля із п. 1. 

5. Розрахунок витрат палива (?л. в кожному варіанті вибраних 
значень V, гр для усього їх масиву (по циклу). 

6. Внесення кожного із обчислених значень 05. в пам'ять ПК 
відповідно до заданого варіанту V -ф 

7. Зведення значень (^, К, ф. в таблиці по усіх передачах та 
побудова за цими даними графіка економічної характеристики ав-
томобіля (дисплей, принтер). 

У розрахунках економічної характеристики автомобіля зруч-
но застосовувати страндартне програмне забезпечення для персо-
нальних комп'ютерів. Дану характеристику корисно розглядати як 
засіб порівняльного аналізу в процесі конструювання автомобілів 
для вибору із кількох можливих варіантів оптимальних параметрів 
двитуна та передаточних чисел трансмісії. Використання вже виз-
начених по існуючим зразкам АТЗ економічних характеристик надає 
можливість прогнозувати паливні витрати при їх експлуатації при 
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широкому спектрі дорожніх умов, а на цій підставі точніше визна-
чити раціональні маршрути перевезень вантажів та потрібні запа-
си паливних ресурсів. 

5.6. Запас ходу автомобіля 
Паливну економічність АТЗ характеризують у практичних цілях 

ненормованою величиною запасу ходу, який прирівнюється орієн-
товно до очікуваної відстані, км, що можна подолати на одній зап-
равці баку. Для хороших дорожніх умов допустимо розрахувати запас 
ходу як відношення об'єму баку, л, до контрольної витрати палива, 
л/100 км, вказаних у технічній характеристиці кожної моделі автомо-
біля. Визначений за таким способом запас ходу знаходиться у межах 
550—650 км для легкових автомобілів малого і середнього класу, ван-
тажних автомобілів з бензиновим двигуном. Обладнані дизелем бор-
тові АТЗ з повною масою 12 т і більше забезпечені запасом ходу 920— 
1000 км, а великовагові автопоїзди — до 1500 км. 

Запас ходу наближено дозволяє визначитись у необхідному 
загальному обсязі палива і наступних заправках для заданого мар-
шруту перевезень. До зниження запасу ходу в різних експлуатацій-
них умовах призводять такі відомі несприятливі фактори як підви-
щений опір дороги руху АТЗ, його перевантаження, низька 
температура атмосферного повітря. Інколи досить негативним є 
вплив на запас ходу нераціонального управління автомобілем з боку 
водія. Але відомо, що економічними методами керування роботою 
системи двигун—трансмісія, використанням прийому «наката» мож-
ливо досягати скорочення поточних витрат палива АТЗ в межах до 
10... 15 % і відповідно збільшити запас ходу. Важливо, що все більше 
сучасних типів і моделей АТЗ обладнуються спеціальними присто-
роями, від яких водієві подаються безперервно зорова інформація 
про поточну витрату палива двигуном та «поради» стосовно дина-
мічного або економічного розгону автомобіля, оптимальних мо-
ментів переключення передач, чітко узгоджених із швидкісним 
режимом роботи двигуна. В бортовому комп'ютері розраховують-
ся дані відносно пройденого шляху та сумарної витрати палива, 
необхідні для оцінки наступної заправки баків автомобіля. 

На наш погляд, поширеного застосування заслуговує показ-
ник паливної економічності автомобіля, яким визначається дов-
жина пройденого щляху при певній витраті палива. Доречно нага-
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дати, що Зімелев Г.В. запропонував назву для цього показника — 
«економічний фактор автомобіля» (по аналогії з динамічним фак-
тором) і навів таку розрахункову залежність: 

Зкм/л = ——-—- . (5.1) 
' £?л/100км 

Показник 3 може бути обчисленим за викладеною у розділах 
4.1, 4.2 методикою з урахуванням не тільки параметрів конструкції 
АТЗ, але і дорожньо-експлуатаційних умов та режимів руху. За 
таким показником спрошується контроль витрати палива, порівнян-
ня ефективності використання однотипних моделей автомобіля та 
оцінка запасу ходу. 

У зарубіжному автомобілебудуванні широко розповсюджений 
показник, що визначається відношенням пройденого шляху в ми-
лях до витрати палива в галонах. Наприклад, для оцінки економі-
чності автомобіля в США при значеннях 1 миля = 1,86 км та 
1 галон = 3,78 л даний показник дорівнює миля/галон = 0,43 км/л. 
Одночасно зустрічається і зворотня розмірність — 1 галон/миля = 
= 2,35 л/км та галон/100 миль, поруч із однозначно застосованим 
у вітчизняній практиці показником в системі 81 — л/100 км. 

Проведені на кафедрі автомобілів НТУ дослідження показни-
ка з розмірністю км/л визначили зручність його впровадження для 
комплексної офінки впливу на паливні витрати АТЗ раціональних 
параметрів управління з боку оператора-водія. Особливо наочно 
це виявилося при використанні додаткового бортового обладнан-
ня типу нескладного приладу — економетра. Показано, що систе-
матичне скорочення паливних витрат досягається таким шляхом 
на рівні 3...4 % при русі автомобіля по хорошим дорогам. Зроста-
юче поширення електронних систем для управління на сучасних 
легкових автомобілях роботою двигуна та автоматичною трансмісією 
забезпечило значний прогрес у їх паливній економічності. Такі 
системи можуть частково корегувати в цьому напрямку керувальні 
Дії з боку водія, навіть без його відома. 

При експлуатації рухомого складу слід періодично перевіряти 
реальний рівень його паливної економічності, користуючись по-
казником км/л. Для цього за нескладною методикою можливо ви-
мірювати «контрольний пробіг», км, при витраті малого фіксова-
Ного об'єму палива (3...5 л). Випробування АТЗ слід здійснити на 
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горизонтальній гладкій дорозі на вищій передачі з усталеною швид-
кістю руху в діапазоні 50—60 км/год. 

5.7. Задачі до розділу 5 
Задача 5.1. Вивчити методику та виконати розрахунок конт-

рольної витрати палива заданих автомобілів (вантажні, легкові). 
Порівняти результати з даними для моделей-аналогів, оцінити 
рівень паливної економічності об'єктів. Повторити розрахунки 
контрольної витрати палива для заданої моделі автомобіля і оціни-
ти можливе її зменшення шляхом вдосконалення конструктивних 
параметрів: а) зниженням коефідієнту опору кочення коліс на 20 %; 
б) зменшенням спорядженої маси М0 і коефіцієнту обтічності С. 
на 15 %; в) підвищенням ККД трансмісії на 12 %. Допустимо зміню-
вати названі конструктивні параметри як поодинці, так і в різній 
сукупності, використовуючи для складання матриці варіантів ме-
тодичні рекомендації з розділу 7.3. 

Задача 5.2. Для заданого автомобіля встановити на підставі 
розрахунків можливість кількісно (абсолютно і у відсотках) знизи-
ти контрольну витрату палива застосуванням більш вдосконалено-
го робочого процесу двигуна. Варіанти для порівняння: бензино-
вий, дизель, турбонаддув, підвищена економічність карбюраторного 
двигуна на 20 %, та інші. В розрахунках параметра де потрібно 
охарактеризувати різні типи двигунів відповідним значенням пи-
томої витрати палива <?еЛ, при максимальній потужності Л̂ тах-

Задача 5.3. Здійснити обчислення та порівняння контрольної 
витрати палива з метою технічної консультащї споживачів, бажаючих 
більш обгрунтовано вибрати для купівлі модель легкового автомобі-
ля. Параметри моделей наведені у 'іх паспорті. Типовими варіантами 
для порівняння можуть прийматися: а) легкові автомобілі з різницею 
в спорядженій масі О0 і максимальної потужності двигуна до 20 %; 
б) моделі з різними типами двигуна — бензиновий (карбюраторний, 
з впорскуванням палива), з турбонаддувом, дизель; в) моделі з близь-
кою спорядженою масою (різниця до 15 %) та різним літражем дви-
гуна (різниця до 40 %) з відповідною максимальною потужністю. 
Крім розрахованої контрольної витрати палива, зробити порівняння 
зібраних відомостей відносно показників в міському і магістральному 
(заміському) циклах, середнього європейського стандарту (коефіцієнт 
СЕС), розглянутих у розділах 5.4 та наведених у каталогах. 
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Задача 5.4. Для вантажного дизельного автомобіля з повною 
масою 7,5 т розрахувати контрольну витрату палива при нормова-
них швидкостях руху 60 та 80 км/год за умов використання вищої 
та найближчої зниженої передачі в трансмісії. Проаналізувати одер-
жані розрахункові дані. 

Задача 5.5. Для легкового автомобіля визначити контрольну вит-
рату палива при нормованій швидкості руху 90 км/год на прямій та 
прискорювальніи передачі. 3 метою порівняння аналогічно виконати 
умовний розрахунок при швидкості руху 60 км/год на трьох останніх 
передачах (імітуються обмеження ПДР для міських умов руху). 

Задача 5.6. На підставі розрахунків контрольної витрати па-
лива оцінити кількісно ії зміни при умовах: а) зниженого темпера-
турного режиму двигуна (зростання де?/ на 12 %); б) недостатнього 
до норми тиску повітря в шинах (підвищення коефіцієнту опору 
кочення коліс на 20 %); в) збільшення загальної поверхні лобового 
опору автомобіля на 30 % (тент, багажник); г) зниження ККД 
трансмісії на 15 % (непрогріті агрегати, порушені регулювання). 

Задача 5.7. За викладеною в розділі 5.3 методикою для зада-
ного зразка автомобіля розрахувати і побудувати графік паливної 
характеристики. Виділити на осі абсцис діапазон швидкостей руху, 
відповідних зменшеним витратам палива. Обчислити ступінь зро-
стання (у відсотках) цих витрат від мінімального до максимально-
го значення на паливній характеристиці. Відповідно до викладеної 
у розділі 5.2 методики при нормованих швидкостях руху для зада-
ного автомобіля визначити графічним способом по розрахованій 
паливній характеристиці контрольну витрату палива. Порівняти ці 
результати з даними для автомобілів-аналогів. 

Задача 5.8. При визначенні паливної економічності АТЗ дорож-
німи випробуваннями (ГОСТ 20306-90) дозволяється вимірювати в 
разі необхідності такі дані, за якими буде встановлена паливна харак-
теристика автомобіля не тільки на вищій, але і на інших передачах. 3 
метою оцінки впливу вибраної передачі на витрати палива АТЗ, 
л/100 км, провести розрахунки та побудову паливної характеристики 
автомобілів по таким варіантам початкових даних: а) легковий авто-
мобіль, передачі 1, 2, 3, 4, два пасажири; б) вантажний автомобіль з 
власною масою 1,5 т та навантаженням 50 % від номінальної маси 
вантажу, з карбюраторним двигуном на 1, 3, 4 передачах. 

Задача 5.9. Для вантажних автомобілів з повною масою 
4 -г- 6 4-10 -ь 16 т та міжміського автопоїзда великої вантажопідйом-
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ності (24 т) розрахувати паливні характеристики за викладеною у 
розділі 5.3 методикою. Необхідні конструктивні параметри вибра-
ти із каталогів технічних характеристик по сучасним поширеним 
моделям. Розмістити на спільному графіку розраховані паливні 
характеристики, проаналізувати кількісні співвідношення між одер-
жаними даними і зробити у письмовій формі висновки відносно 
впливу на витрату палива таких факторів: а) вантажопідйомності 
автомобіля; б) максимальної швидкості руху; в) типу двигуна; 
г) повної маса АТЗ. Продовжуючи такий порівняльний аналіз, об-
грунтувати діапазон бажаної економічної щвидкості для вантаж-
них автомобілів і автопоїздів, враховуючи нижченаведені методичні 
вказівки до цього завдання. 

Навіть попередній загальний розгляд паливних характерис-
тик показує, що менші витрати палива відповідають швидкостям 
руху в інтервалі 28—45 км/год. Проте дотримання таких невисоких 
швидкостей руху призведе до штучного заниження середньої швид-
кості АТЗ, що безпосередньо погіршує ефективність їх викорис-
тання. Отже «економічний» швидкісний режим не може бути пе-
реважним, бо як відомо при більш високих середніх швидкостях 
руху автомобілів скорочується витрачений час для перевезення 
вантажу, тому буде підвищеною 'їх транспортна продуктивність. 
Таким чином, до розгляду питання про «економічну» швидкість 
руху автомобіля на вищій передачі потрібен подвійний підхід, а 
саме, з одночасним урахуванням наміру зменшити витрату палива, 
в л/100 км, та доцільності реалізації високої транспортної продук-
тивності АТЗ. Практичний досвід показує, що на сучасному рівні 
розвитку дорожньої мережі та інтенсивності транспортних потоків 
виправдовуються швидкості руху вантажних автомобілів на рівні 
до 0,65...0,75 (а міжміських автопоїздів 0,8—0,9) від їх максималь-
но можливої швидкості. Поряд з цим слід підкреслити, що саме 
паливна характеристика дає наочні свідчення про помітні перева-
ги дизеля перед бензиновим двигуном, особливо при викорис-
танні на вантажних автомобілях, автопоїздах, автобусах великої 
місткості. Різниця в абсолютних значеннях витрати палива, л/100 км, 
складає до 25—30 %. Крім того, у АТЗ з дизелем менш інтенсивно 
зростають ці витрати при підвищених швидкостях руху. 

Задача 5.10. Відповідно до викладеної в розділі 5.5 методики 
виконати розрахунок та побудувати графік економічної характери-
стики заданого зразка вантажного автомобіля. Уважно розглянути 
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5.7. Задачі до розділу 5 

структуру і відносне розміщення графічних залежностей С?5 = .Д V, -ф) 
по всіх передачах, викласти письмові пояснення свого погляду на 
фактори, які впливають на ці залежністі. 

Задача5.11. Ддя автобуса малої місткості розрахувати і зробити 
графік економічної характеристики при значеннях коефіцієнту опору 
дороги 0,024-0,05 ч-0,10. Розглядаючи умови експлуатації в містах і 
населених пунктах та діючі вимоги Правил дорожнього руху, по 
графіку економічної характеристики провести порівняння витрати 
палива (^ при фіксованих значеннях швидкості 20, 40, 60 км/год. 
Для цього потрібно провести відповідні вертикалі та виписати у таб-
лицю значення ()5 : а) при змінному коефіцієнті опору дороги та 
однаковій швидкості руху; б) при використанні різних ступенів ко-
робки передач та однакових значеннях коефіцієнту -ф. Внести одер-
жані відомості в загальну таблицю, обчислити та вписати до неї 
найбільшу різницю між значеннями 05 (у відсотках). 

Задача 5.12. За розрахованими даними для легкового автомо-
біля малого класу побудувати економічну характеристику на пере-
достанній вищій передачі в інтервалі значень коефіцієнту опору 
дороги від 0,012 до 0,07. Далі на кожній із кривих відмітити точки 
із мінімальним значенням витрати палива 0 ,̂ з'єднати їх потім 
пунктирною лінією. Обміркувати, що буде доцільним: завжди жор-
стко дотримуватися саме таких «економічних» швидкостей руху, 
чи при дещо збільшених паливних витратах підвищити їх рівень, 
досягаючи середню швидкість автомобіля в межах 0,75—0,85 від 
максимального значення. 

Задача 5.13. Провести порівняльну оцінку відносних показ-
ників, описаних у розділі 5.6 і технічній літературі, та запропону-
вати заходи для їх практичного використання. Базуючись на мате-
ріалах із розділів 4.1,4.2, 5.2, формалізувати задачу і скласти перелік 
розрахункових операцій до алгоритма по визначенню показника з 
розмірністю км/літр. 

Задача 5.14. Для різних типів сучасних автотранспортних за-
собів у першому наближенні обчислити запас ходу, км, як відно-
шення повної місткості паливних баків до контрольної витрати 
палива. Відповідні довідкові дані можливо виписати із технічних 
характеристик та каталогів, з публікацій в періодичних виданнях 
автомобільного профіля. 

Задача 5.15. При поїздках на різних типах автомобілів, не об-
ладнаних бортовим комп'ютером, часто перед водієм виникають 
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Розділ 5. Показники паливної економічності автотранспортних засобів 

такі практичні запитання: а) яку орієнтовну відстань 8х можливо 
подолати, витративши повну заправку паливом баків автомобіля 
_Г, л (як варіант — часткова заправка або поточна кількість пали-
ва'); б) який запас палива потрібно передбачити для подолання 
всього рейсу (в прямому і зворотньому напрямках) або до найб-
лижчого пункту заправки на маршруті; в) через який час 7^ ви-
никне потреба у заправці паливом автомобіля за різних умов по-
їздок (повний бак; доливання у дорозі; наявність певного рівня 
палива). 

Поставлені питання мають наближені відповіді після несклад-
них арифметичних підрахунків, якщо для них задати вихідні зна-
чення годинної витрати палива £год, середньої швидкості Укр авто-
мобіля, місткості бака 26 і показника наявності в ньому палива _Гпогоч: 

V 7 
С _ 7 ____• Т — пот04 

* ~ 6 П ' зап Л 
_тод —-год 

Чисельні значення Ксер, 0ГОД визначаються водієм за своїми за-
писами заправок та спостереженнями за показниками спідометра. 
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Розділ 6. ЕФЕКТИВНІСТЬ ВИКОРИСТАННЯ 
ПАЛИВА ДПЯ ТРАНСПОРТНОЇ РОБОТИ 

РУХОМОГО СКЛАДУ 

6.1. Вимірники експлуатаційних паливних витрат 
автотранспортними засобами (АТЗ) 

Фактично досятнута реалізація потенційних можливостей па-
ливної економічності АТЗ у наступній їх експлуатації в значній 
мірі залежатиме від заданих дорожніх умов руху і організаційних 
засад всього перевізного процесу. В зв'язку із цим, досяпгутий рівень 
використання паливних ресурсів у транспортній роботі окремо взя-
того автомобіля потребує самостійного розгляду із застосуванням 
відповідних методик та оціночних вимірників. 

В сучасний період склалася тенденція розглядати вимірники 
використання палива АТЗ при їх експлуатації за такими головни-
ми напрямками: а) відносно одиниці транспортної роботи (100 ткм 
або 1000 пас.км); б) по відношенню до одиниці шляху у здійснено-
му пробігу (в км або 100 км); в) за комплексними формулами з 
урахуванням опосереднених параметрів руху і витрат палива АТЗ. 
В такій послідовності викладені у наступних розділах кожного ок-
ремого напрямку відомі розробки оціночних вимірників. При цьо-
му для розгляду віділена обмежена їх сукупність, яка набула прак-
тичного поширення та має обгрунтованість до впровадження в 
практику експлуатації різних типів АТЗ у широкому спектрі транс-
портних операцій. У розділах 6.1...6.4 викладені відомості щодо 
вищеназваних вимірників. 

Ефективність використання палива по відношенню до прий-
нятої одиниці транспортної роботи АТЗ оцінюється так званими 
питомими вимірниками: 

- для вантажних автомобілів і автопоїздів 
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- для автобусів 

^ п = <2 
А^пАі' 

(6.2) 

де 0 — підсумкова витрата палива АТЗ за пробіг, в літрах; Мй — 
маса перевезеного вантажу, т; Ьь, Ьп — загальний пробіг АТЗ, км, 
з вантажем або пасажирами; #п — сумарна кількість перевезених 
пасажирів. 

При різних обсягах перевезень показник Жь зручно представляти 
у розмірності л/ткм або л/100 ткм, а показник \¥п — в л/1000 пас.км. 

Для конкретного пояснення розглянемо приклад застосування 
показника Жв з метою порівняння його залежності від експлуатац-
ійних умов при вивезенні сільськогосподарської продукідії з агро-
полів. Згідно із даними експериментальнихдосліджень, проведених 
В.Є.Силенко в Київському автомобільно-дорожному інституті, на 

рис. 6.1 наведені залеж-
ності питомої витрати 
палива, позначеної як 
О^ л/ткм, від змінної 
повної маси -Л/А, т, ав-
томобіля, визначеної як 
сума власної маси М0 та 
маси перевезеного ван-
тажу Мв. 

Порівняння графі-
ків питомої витрати па-
лива Оф автомобілем 
наочно підтверджує *ії 
суттєву залежність від 
типу та стану дорожніх 
умов перевезснь. В 
кожному окремому ви-
падку для цих умов по-
казник ("^знижує свою 
величину по мірі зрос-
тання повної маси МА 
за рахунок збільшено-
го обсягу заповнення 

(?,,, л/ткм 
0,6 

0,5 

0,4 

0,3 

0,2 

0,1 

*ч. 

5 . . 

* • * ■ * 
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N 
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»., 
■ * » 

' * « . 

. — 

4,5 5,5 М... т 

Рис. 6.1. Залежність питомої витрати палива від 
повної маси автомобіля та дорожніх умов 

перевезень: 
/ - асфальтобетонне покритгя; 2 ~ булижне шосе; 

3 - грунтова дорога; 4 — поле після збирання зернових 
і зелених культур 
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6.1. Вимірники експлуатаційних паливних витрат автотранспортними засобами 

кузова автомобіля перевезеною масою Мв вантажу. Таким чином, 
максимальне використання номінальної вантажопідйомності АТЗ 
є найбільш ефективним для зниження питомої витрати палива, 
особливо по відношенню до великовагових автомобілів та авто-
поїздів. Одночасно, не виправданою є експлуатація рухомого складу 
з перевищенням номінальної вантажопідйомності АТЗ, бо це прак-
тично не дає зниження питомого показника 0 ^ проте призводить 
до зростання лінійної витрати палива, л/100 км, та передчасної 
амортизації автотранспортного засобу. 

Із наведеного прикладу видно, що на рівні автотранспортного 
підприємства (АТП) показником й^ можливо користуватися за 
умови наявності фактичних даних відносно маси перевезених ван-
тажів та відстаней їх доставки по окремих видах транспортної ро-
боти для різних моделей АТЗ. Подібний аналіз можливий також і 
за розрахунковими даними параметру 0, включеного до формули 
(6.1). Відповідні методики та математичні залежності викладені у 
розділах 1.10, 3.5, 3.9, 4.1, 4.2, 5.2. Для встановлення вихідних па-
раметрів до розрахунку значення 0 на персональному комп'ютері 
(див. розділ 7.2) попередньо належить задати дорожні умови на 
маршруті перевезень чисельними значення коефіцієнту ір. опору 
руху послідовно по ділянках шляху /.. Тоді для розрахунку швид-
кості руху АТЗ можливо звернутися до методики, викладеної в 
розділі 3.12, а витрати палива £обчислити із рівняння (4.8). Пара-
метри Мв, Ьь слід встановити, виходячи із конкретних особливос-
тей перевізного процесу. Послідовно проведеними розрахунками 
вимірника \¥в для різних типів і моделей автотранспортних засобів 
можливо одержати вагоме обгрунтування до їх оптимального ви-
бору з урахуванням критерію ефективного використання палива в 
конкретних дорожніх умовах експлуатації АТЗ. 

Викладені више положення поширюються і на використання 
вимірника \¥п, л/1000 пас.км, для оцінки питомих паливних вит-
рат на автобусні перевезення. Комплексну методику розрахунків 
та аналізу показника Жп запропоновано на кафедрі транспортних 
систем і маркетингу НТУ. Розроблені алгоритм та програми для 
ПК забезпечують розрахунки витрати палива <2 автобусом при його 
русі в окремому їздовому циклі, складеному із послідовних фаз: 
рушання з місця; розгін; рівномірний рух із наближеною до уста-
леної швидкістю; уповільнення накатом і наступне гальмування 
до зупинки. По встановленій витраті палива 0 можливо обчисли-
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ти за формулою (6.2) вимірник \¥п, якщо відомі пробіг Ь, та кількість 
ІУП перевезених автобусом пасажирів. Можливості його застосу-
вання проілюстровані наведеними далі прикладами, з яких видно, 
що за результатами обчислень вимірника \¥п зручно аналізувати 
швидкісні та паливні показники циклічного руху по маршрутах 
автобусів різного типу при їх змінному навантаженні пасажирами. 

Якщо наближено прирівняти відстань поміж двома сусідніми 
зупинками і довжину шляху для одного їздового циклу, то за роз-
рахованим вимірником \¥п можливо оцінити розміщення зупинок 
вздовж маршруту. Збільшення шляху цикла з 500 до 800 м сприяє 
зниженню паливних витрат на 12... 15 % та зростанню середньої 
швидкості руху автобусів на 14...20 %. В інтервалі шляху циклу від 
1000 до 1200 м вказані зміни не перевищують 5....7 %. У автобусів 
малої містскості (мікроавтобуси, 10... 12 пасажирів) досягається 
підвищена в 1,15... 1,2 рази середня швидкість руху в пиклі, проте пи-
томі витрати складають 12... 16 л/1000 пас.км проти 6...8 л/1000 пас.км 
для автобусів середньої містскості з дизелем. Без помітного по-
гіршення вимірника \¥п можливо дотримуватися на міських пере-
везеннях швидкості усталеного руху автобусів не більшої, ніж об-
межена за Правилами дорожнього руху. 

Для поліпшення організації автобусного сполучення важливе 
значення має оптимальна узгодженість поміж реальними пасажи-
ропотоками у різні години доби і використаними на конкретних 
маршрутах типами автобусів. В застосованих методах при вирі-
шенні такого комплексного технічного завдання корисним скла-
довим елементом є порівняльна оцінка витрати палива за показ-
ником \¥п. Для цього величина И/

п розраховується на певній довжині 
їздового циклу при змінних заданих значеннях кількості пасажирів, 
які перевозяться. При розрахунках допустимо розглядати як абсо-
лютну їх кількість, так і по відношенню (у %) до номінальної (мак-
симальної) пасажиромістськості даного автобуса, що є зручним для 
порівняння різних типів автобусів. 

Розглянемо приклад обчислення вимірника Щ^ для циклу дов-
жиною 800 м при швидкості усталеного руху на рівні 45 км/год. 
Для всіх типів автобусів виявляється значне погіршення витрати 
палива, в л/1000 пас.км, внаслідок зменшення кількості перевезе-
них пасажирів. При цьому воно зберігається ще помірним у зоні 
завантаження від номінального до 60...70 %, проте через подальше 
зниження (менше 40 %) кількості пасажирів вимірник Жп вже зро-

122 

6.2. Норми витрат палива на автомобільному транспорті 

стає в 1,6...1,8 рази і більше. До впливу цього фактора більш чут-
ливі автобуси середньої і особливо великої пасажиромістськості у 
порівнянні із мікроавтобусами. Чисельні дослідження за розроб-
леною методикою подають важливі дані для поглибленого обгрун-
тування вибору типу і кількості автобусів, а також їх співвідно-
шення за пасажиромістскістю на заданій маршрутній мережі, а це 
сприятиме більш ефективному використанню паливних ресурсів. 

6.2. Норми витрат палива на автомобільному транспорті 
Вимірники експлуатаційних паливних витрат, віднесені до 

одиниці шляху у здійсненому пробігу АТЗ, в л/100 км, застосову-
ються для нормування витраченого автомобільного палива. Трива-
лий час на їх основі формувалися система управління витратою 
палива (СУРАТ) і різноманітні технології ресурсозбереження на 
автомобільному транспорті. Позитивні результати нормування па-
ливних витрат можуть бути використані вже у нових економічних 
умовах господарювання АТП, як засіб систематичного заощадження 
нафтопродуктів при перевізних процесах у різноманітних умовах 
експлуатації рухомого складу. Практичний досвід визначає, що 
нормування витрат палива забезпечує безперервну звітність та кон-
троль за його раціональним використанням. На основі таких відо-
мостей технічні служби АТП здійснюють заходи щодо економії 
паливних та грошових ресурсів, планують потреби в них на очіку-
вані види та обсяги перевезень. 

Загальні методи і наукові підходи до нормування використа-
них матеріальних ресурсів висвітлені у технічній літературі, вивча-
ються у відповідних дисциплінах. Це дозволяє зосередити увагу 
саме на методологічних питаннях чисельного розрахунку окремих 
видів норм для оцінки витрати палива по різних типах автомобілів. 
В учбових цілях допустимо спершу розглянути поставлене питан-
ня на підставі діючих в сучасний момент офіційних документів і 
положень, а потім, проаналізувати можливий подальший розвиток 
нормування витрат палива. На автомобільному транспорті введено 
в дію на рівні директивного офіційного документу затверджені 
Міністерством транспорту України (наказ № 43 від 10.02.1998 р.) 
норми витрат палива і мастильних матеріалів, призначені для 
підприємств, організацій та установ (юридичних осіб) різної фор-
ми власності. Основною одиницею вимірювання паливних витрат 
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у цих нормах закладено літри на 100 км пробігу. Для рухомого 
складу, що використовуеться зараз автотранспортними підприєм-
ствами, по конкретним моделям (модифікаціям) автомобілів виз-
начені базові лінійні норми, якими початково встановлено допус-
тимі міри споживання палива в певних умовах перевезень. Сумісно 
із базовими нормами розроблена система додаткових нормативів і 
корегуючих коефіцієнтів, за допомогою яких при обчисленні нор-
мативної витрати палива будуть чисельно враховані такі важливі 
чинники як виконана автомобілем транспортна робота, кліматичні, 
дорожні та інші особливості умов експлуатації. Нормативні витра-
ти палива обчислюють за відповідними формулами згідно із вста-
новленою у даному документі методикою для окремих груп авто-
мобілів. Вихідні відомості до розрахунку норм визначають із записів 
у подорожніх листах на рейси автомобілів, по реєстрації здійсне-
них на АЗС обсягів заправок, накладним на перевезені вантажі або 
за ініішми документами. 

Формалізація задачі. Нормативна витрата палива кінцево ви-
ражена в об'ємних одиницях (л, м3). Вона визначає обсяг рідкого 
або газового палива, який має бути витрачений автомобілем для 
здійснення певного пробігу з виконанням певної транспортної або 
спеціальної роботи. При цьому будуть конкретно враховані умови 
використання даного транспортного засобу. Для обчислень нор-
мативної витрати складені формули, які розрізняються для різних 
типів автомобілів, проте співпадають за загальною структурою. Це 
означає, що в кожну формулу обов'язково включена базова лінійна 
норма, л/100 км, на пробіг 5 автомобіля. Починаючи з базового 
рівня, далі нараховують додаткові витрати за допомогою інших норм 
та поправочних коефіцієнтів. У правильному виборі розрахункової 
формули та введених до неї складових параметрів з їх чисельним 
значеннями і полягає формалізація задачі. 

Вищеназваний документ містить значну за обсягом кількість 
таблиць для вибору базової лінійної норми Н5 (на пробіг у 100 км) 
у відповідності з типом та конструктивними параметрами авто-
мобілів. Таблиці складені роздільно ддя транспортних засобів за-
гального призначення (автомобілі легкові, автобуси, вантажні 
бортові, тягачі, самоскиди, фургони, вантажопасажирські) та для 
спеціальних і спеціалізованих автомобілів (окремо для моделей, 
що виконують спеціальні роботи під час стоянки або під час руху). 
Основною ознакою для вибору базової норми є її індекс та існую-
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ча назва моделі (модифікації) автомобіля, поєднані із наведеними 
в таблицях ідентифікаційними даними, зокрема такими, як робо-
чий об'єм та максимальна потужність двигуна, тип коробки пере-
дач та інші. Документом дозволено встановлювати тимчасову нор-
му витрат палива для автомобілів нової моделі, оригінальної 
конструкції і не серійних зразків, що відрізняються від базової моделі 
своєю спорядженою масою. 

Окрім базової лінійної норми для автомобілів встановлюють-
ся інші види норм, за допомогою яких враховано таке додаткове 
збільшення паливних витрат: 

Нц, — на виконання транспортної роботи при русі автомобіля 
з вантажем, розрахованої на 100 тонно-кілометрів (ткм); 

Н% — на одну тонну спорядженої маси у випадках зміни спо-
рядженої маси автомобіля, причепа або напівпричепа; 

Н2 — на їздку з вантажем автомобілів-самоскидів, що врахо-
вує їх маневрування та операції завантаження і розвантаження (на 
кожну їздку — 0,25 л рідкого палива); 

Н5(? ^об — відповідно на пробіг при виконанні спеціальної 
роботи під час руху або на стоянці спеціальних і спеціалізованих 
автомобілів; 

Ноп — на роботу незалежного обігрівача. 
Коефіцієнти коригування норм витрат палива вводяться з 

метою урахування дорожніх, погодно-кліматичних і особливих ек-
сплуатаційних факторів, тому їх вибір пов'язано із типом авто-
мобілів, видами перевезень. Ці поправочні коефіцієнти застосову-
ють у формі відсотків, і таким способом підвищують або знижують 
базове значення лінійної норми. До випадків, коли збільшуються 
норми витрати палива автомобілем, відносяться, наприклад, такі 
коефіцієнти із різною величиною відсотків: а) в зимових умовах у 
залежності від фактичної температури повітря - від 0° С до -10° С — 
до 5 %, від -10° С до -20° С - 5...10 %, від -20° С і нижче - 10...15 %; 
б) робота в умовах міста з населенням до 0, 5 млн. чол. — до 5 %, 
а більше 1,0 млн чол. — до 15 %; в) робота, що потребує частих 
зупинок або знижених швидкостей руху — до 10 %; г) робота в 
важких дорожніх умовах — до 20 %, а в період сезонного бездорі-
жжя, снігових заметів, при паводках та інших стихійних лихах — 
до 35 %. Норми витрат палива зменшуються для роботи за межами 
приміської зони по дорогах із твердим покриттям в залежності від 
їх виду — на 5—15 %. Кінцево розраховується сумарний коефіцієнт 
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коригування К^, що дорівнює абсолютній сумі визначених кількох 
надбавок, і надалі вводиться в розрахунок нормативних витрат £ 
палива. Відповідні формули розрізняються по основних типах ав-
тотранспортних засобів. 

Для легкових автомобілів і автобусів: 

0Н = 0,01Н3$(1 + 0,0Щ), (6.3) 

де Н5 — базова лінійна норма, л/100 км; 5 — пробіг автомобіля, км. 
Для бортових вантажних автомобілів і сідельних тягачів у складі 

автопоїздів, автомобілів-фургонів та вантажопасажирських авто-
мобілів: 

О^ = 0,01(Я5ап5 + НгЮ(1 + ШК2), (6.4) 

де \¥— обсяг транспортної роботи, обчислений як Ж = 6^™ ^ 
пробіг 5МН з вантажем масою 6т, ткм; Н^ — норма на виконання 
транспортної роботи, що в залежності від виду палива становитиме: 
бензин — 2,0 та дизельне паливо — 1,3 л/100 км; зріджений нафто-
вий газ — 2,5; стиснений природний газ - 2,0 м3/100 ткм; #& п — 
лінійна норма витрати палива на пробіг автопоїзда, л/100 км, виз-
начена для спорядженої маси 6 причепа або напівпричепа як 

# Л в = Н5 + Н,6пр, (6.5) 

при цьому допустимо прирівнювати значення Н% до Н^ 
Для автомобілів-самоскидів та самоскидальних автопоїздів: 

Он - 0 , 0 1 ^ 5 ( 1 + 0,01*2) + Н22, (6.6) 

де 2 — кількість їздок з вантажем; Я ^ — лінійна норма витрати 
палива самоскидального автопоїзда, обчислена для заданих зна-
чень спорядженої маси 6п причепа або напівпричепа, т, і вантаж-
ності причепа £, т, за виразом 

# ^ = #5 + #ЛСпР+0,5£). (6.7) 

Для спеціальних і спеціалізованих автомобілів визначають 
нормативні витрати палива за відповідною методикою і формула-
ми, що дозволяють врахувати 'іх тип і призначення. 
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Алгоритм вирішення задачі по обчисленню нормативної витра-
ти палива включає такі операції: 

1. Ідентифікація вибраного для розгляду зразка рухомого складу 
із вміщеними у таблицях директивного документу даними по ти-
пах і моделях автомобілів. 

2. Визначення основних ексшгуатаційних характеристик транс-
портної або спеціальної роботи автомобіля за такими ознаками: 
дорожні умови руху; обсяг виконаної транспортної роботи, ткм; 
споряджена маса, т, (відносно базового автомобіля); пробіг, км; 
наявність маневрування та здійснення операцій по завантаженню і 
розвантаженню на кожну їздку з вантажем (для автомобілів-само-
скидів); робота технологічного обладнання (на спеціальних авто-
мобілях); використання в зимовий період незалежних обігрівачів з 
витратою палива на автобусах і легкових автомобілях та інші. 

3. Вибір розрахункової формули для нормативної витрати па-
лива за вимогами із п. 1 та введених до неї додаткових норм і 
поправочних коефіцієнтів. 

4. Обгрунтування чисельних значень базової лінійної та інших 
норм і наступний розрахунок сумарного коефіцієнту коригування 
з використанням основних характеристик транспортного процесу 
із п. 2. 

5. Обчислення нормативної витрати палива автомобілем. 
6. Виведення результатів. 
7. Кінець розрахунків. 
Використанням ПК досягається значне зменшення часу для 

розрахунку нормативної витрати палива при роботі наявного в да-
ному автотранспортному підприємстві рухомого складу при вико-
нанні різних видів перевезень. Обов'язково слід сформувати відпо-
відний банк ідентифікаційних даних згідно п.п. 1, 2, а у пам'ять 
ПК ввести інформаційні матеріали із нормативного документу (таб-
личні дані, коригуючі коефіцієнти). Для розрахунків за розробле-
ними програмами для ПК корисно застосувати можливості спец-
іальних пакетів. 

Розглянута методика нормування паливних витрат автомобілів 
здатна задовольнити в певній мірі сучасні потреби автотранспорт-
них господарств у вирішенні ряду технічних питань із обліку, конт-
ролю і прогнозу споживання паливних ресурсів. Подальшими роз-
робками можливо уточнити або оновити базові лінійні норми та 
коригуючі коефіцієнти з урахуванням заміни рухомого складу, од-
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нак в цілому не буде усуненим значно опосередкований, наближе-
ний характер визначених за даною методикою норм витрат палива. 
В подальшому слід очікувати ширше впровадження методу встанов-
лення так званих маршрутних норм, заснованих на статистичних 
дослідженнях по конкретних видах перевезень, особливо при їх ве-
ликих обсягах. Важливими передумовами для таких розробок є зро-
стаюче застосування на нових моделях автомобілів контрольних 
приладів для реєстрації поточної та загальної витрати палива і пара-
метрів транспортної роботи (паливоміри, тахографи, бортові комп-
'ютерні системи). 3 практичної сторони виправданим є створення в 
складі штату співробітників автотранспортного підприємства само-
стійної групи для пошуку і впровадження нових заходів по економ-
ічному використанню паливно-мастильних матеріалів. 

6.3. Середня кілометрова витрата палива автомобілями 
3 метою підвищення ефективності використання паливних 

ресурсів на автомобільному транспорті важливо розглядати палив-
ну економічність рухомого складу із сумісним урахуванням впливу 
дорожніх умов та різноманітних випадкових факторів. Для такої 
оцінки універсальним показником є середня кілометрова витрата 
палива дКсер, л/км, якою характеризується його використання по 
відношенню до типових категорій складності дорожніх умов на 
маршрутах перевезень. Далі розглянемо розроблену В.П.Сахно і 
С.М.Шарай методику розрахунків показника ^сер. 

Із застосуванням статистичних характеристик маршрутів пе-
ревезення вантажів певним рухомим складом встановлюються зміни 
коефіцієнту опору дороги гр по всій їх довжині. Для доріг, що про-
ходять по рівнинній місцевості, ймовірносний безперервний роз-
поділ коефіцієнту г|) відповідатиме нормальному закону розподілу 
(див. розділ 3.12). Для інших категорій рельєфу місцевості (слаб-
когорбистий, горбистий, різкопересічний, гірський) використані 
рівняння зміщеної кривої Аньязі або апроксимуючі поліноми. 

До розробленого узагальненого алгоритму розрахунку на ПК 
показника дКсср, наведеному у блок-схемі (рис. 6.2), встановлено 
такі головні теоретичні передумови і положення: 

- для процесу поступального руху автомобіля розглядаються 
змінні режими роботи двигуна (бензинового або дизеля) не тільки 
по швидкісній зовнішній, але і на часткових характеристиках; 
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Рис. 6.2. Блок-схема алгоритму розрахунку середньої киометрової витрати 
палива автомобілем 
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- враховано встановлений експериментальними досліджен-
нями нормальний закон розподілу значень поточної швидкості 
автомобіля при переміщенні на різних передачах; 

- задано змінні годинні витрати палива, представлені в за-
лежності від визначеного закону розподілу потужності двигуна, що 
виробляється для забезпечення руху автомобіля; 

- відповідно до вибраного діапазону змінних значень коефі-
цієнту і|) (від гр/+1 до ц) встановлюється можливість використання 
певної передачі в трансмісії автомобіля; 

- при визначенні середньої швидкості руху автомобіля вра-
ховано можливі обмеження максимальної швидкості умовами в 
транспортному потоці та дорожніми знаками. 

У програмному забезпеченні для ПК використані рівняння та 
коефіцієнти апроксимації швидкісних характеристик різних авто-
мобільних двигунів, висвітлені у розділі 1.4. Чисельні дослідження 
здійснюються методом імітаційного моделювання на ПК серед-
ньої кілометрової витрати палива по вибраних зразках автотранс-
портних засобів. Сумісно із таким розрахунком визначається та-
кож середня швидкість руху автомобіля на заданому типовому 
маршруті перевезень згідно із окремим алгоритмом. 

На підставі аналізу розрахункових даних зручно оцінювати 
залежність середньої кілометрової витрати палива автотранспорт-
ним засобом від складності дорожніх умов руху, повної маси, об-
сягу перевезеного вантажу, типу і максимальної потужності вста-
новленого на АТЗ двигуна та інших змінних факторів. Такий аналіз 
далі проведено на прикладі даних рис. 6.3 для причіпного автопої-
зду в складі вантажного автомобіля та одного або двох причепів. У 
розглянутих випадках передбачено різне завантаження автопоїзду, 
тому його змінна гювна маса задавалася в межах від 5,5 до 21,5 т. 

Графіки рис. 6.3а вказують на те, що із погіршенням якості 
дорожнього покриття (див. табл. 1.1) і відповідним збільшенням 
середнього значення т^ коефіцієнту опору руху автопоїзду з по-
вною масою 13 т, зростатиме майже у лінійній залежності показ-
ник д . Таким чином, для меншої витрати палива доцільно оби-
рати протяжні маршрути перевезення вантажу переважно по дорогах 
вищих категорій, навіть якщо пробіги АТЗ збільшуються на дек-
ілька десятків кілометрів. Надзвичайно важливо уникати довгот-
ривалої екслуатації автомобілів на грунтових дорогах та при зно-
шеному нерівному стані дорожнього покриття. 
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6.3. Середня кіаометрова витрата палива автомобілями 
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Рис. 6.3. Розрахункові дані до аналізу впливу факторів на середню кілометрову 
витрату палива автопоїздом 

Доцільність розгляду впливу питомої потужності ІУП, кВт/т, 
на показник #Ксер підтверджена розрахунковими даними рис. 6.36, 
одержаними при однакових значеннях повної маси автопоїзду (16 т), 
але за умови можливого встановлення різних зразків двигуна. При 
цьому очікувана зростаюча питома потужність визначена як відно-
шення до повної маси АТЗ, т, поступово збільшуваної максималь-
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ної потужності двигуна, кВт. У розглянутому прикладі встановлені 
величини оптимальної для показника дКсе питомої потужності на 
рівні 6,7 та 8,43 кВт/т відповідно для доріг із значеннями т^ = 0,022 
та т = 0,080. Внаслідок виконання перевезень вантажу різної маси 
Мвп буде змінюватися повна маса автотранспортного засобу МА = 
М0 + Мвп, де позначено через М0 його власну споряджену масу. 
Результати обчислень, наведені на рис. 6.35, вказують на загальну 
тенденцію до того, що на дорогах вищих категорій позитивним 
фактором у підвищенні паливної економічності АТЗ буде більщ 
висока його питома потужність. Проте вона обмежена до опти-
мального рівня на стадії конструювання автомобіля (див. розділ 2). 

Порівняльний розгляд даних, представлених на рис. 6.3<? і 6.3г, 
виявляе необхідність диференційної оцінки впливу повної маси 
МА автопоїзда на величину дКсер. 3 однієї сторони визначено, що у 
випадках руху автопоїзду із більшою масою вантажу, розміщеного 
як на бортовому автомобілі, так і на причепах, зростатиме середня 
кілометрова витрата палива. Вона буде тим вищою, чим гіршими 
стають дорожні умови, що враховано більшими значеннями пара-
метру т . Проте, у противагу такому аргументованому висновку, 

слід позитивно оцінити зниження іншого показника, а саме -^2-, 
МА 

віднесеного до однієї тонни маси автопоїзду і показаного графіка-
ми на рис. 6.3г. Інакше кажучи, якщо величина МА нарощується із 
метою перевезення більшого обсягу вантажу Мвп, тоді питома вит-
рата палива знижується у корисному напрямку і одночасно дає 
підвищення ефективності транспортної роботи АТЗ. В процесі ви-
бору певної моделі автомобіля або автопоїзда слід надавати пере-
вагу таким зразкам, у яких вище відношення допустимої маси пе-
ревезеного вантажу Мвп до спорядженої маси М0 автотранспортного 
засобу. У цьому відношенні буде ефективним використання для 
міжміських та міжнародних перевезень великовагових автопоїздів 
із вантажопідйомністю 20—40 т. Як видно із рис. б.Зд, значне зни-
ження (до 20—30 %) середньокілометрової витрати палива дося-
гається застосуванням дизеля та заміна ним бензинових двигунів. 

Згідно із розробленою методикою, можливо аналізувати вплив 
сукупності конструктивних'і експлуатаційних факторів на середню 
кілометрову витрату палива у відповідності із планом повного фак-
торного експерименту 23 за''коефіцієнтами рівняння регресії (див. 
розділ 7.3). У наведеному нижче прикладі одержані на ПК розра-
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хункові дані показника дКсер узагальнені з використанням елементів 
теорії експерименту та регресійного аналізу. Зокрема, розглянуті 
фактори — дорожні умови (т^ = Хх) та повна маса автопоїзду (МАП = 
Х^). Для причіпного автопоїзду із спорядженою масою 5,625 т та 
номінальною вантажопідйомністю 12 т одержане таке рівняння рег-
ресії для показника середньої кілометрової витрати палива: 

дКсер = 0,718 + 0,25Х, + 0Д64Х, + 
+0,0425ЛГ,2 + 0,0095Х2 + 0,06675ВД. ( 6 '8 ) 

В умовах АТП рівнянням (6.8) можливо скористатися з метою 
прогнозування очікуваної середньої кілометрової витрати палива 
автопоїздом, задаючи проміжні значення маси вантажу. Дорожні 
умови мають характеризуватися значеннями математичного очіку-
вання т коефіцієнту опору дороги в інтервалі від 0,022 до 0,08 для 
рівнинного рельєфу місцевості. Таким розрахунковим обгрунту-
ванням підвишується достовірність вибору рухомого складу для 
виконання перевезень вантажів. Воно є корисним у випадках роз-
гляду перевезень великих обсягів вантажів на далекі відстані. Ви-
користання положень системного підходу сумісно із багатофак-
торним аналізом дозволяє послідовно виявляти шляхи зниження 
витрати палива АТЗ в експлуатаційних умовах. 

Універсальність та узагальнений характер показника дКсер роб-
лять його придатним для вирішення питань організації вантажних 
перевезень по мережі доріг у цілому регіоні місцевості, а також по 
«транспортних коридорах». Поряд із вибором ефективного рухо-
мого складу з урахуванням такого показника, можливо використа-
ти його значення для прогнозу потрібного запасу палива, розмі-
щення заправочних пунктів і резервних складів. Необхідне 
програмне забезпечення до ПК із розгорнутим банком даних має 
розроблятися на рівні відповідних відомств з можливим викорис-
танням вищевикладених методичних рекомендацій. 

6.4. Умовна питома продуктивність АТЗ 
Для комплексної експлуатаційної оцінки досягнутого рівня 

реалізації паливної економічності та тягово-швидкісних властиво-
стей автомобіля розглядається показник — умовна питома продук-
тивність. Із наукових робіт Я.Є.Фаробіна відомий такий матема-
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тичний вираз, що визначає «умовну питому продуктивність» для 
автопоїзда: 

щ = ^УЕЕЕ. ЮО ткм2/л • год, (6.9) 

де Са — повна маса автопоїзда, т; V — середня швидкість руху 
автопоїзда (без урахування зупинок), км/год; (^ — середня витра-
та палива, л/100 км. 

Показник Щ має складну розмірність — 100 ткм2/лтод. 3 
фізичної сторони він трактується автором як аналогічний коефіц-
ієнтові корисної дії, що є узагальнюючим показником доскона-
лості роботи будь-якої машини. Поряд із цією трактовкою, мож-
ливо розглянути формулу (6.9) під іншим кутом зору, а саме як 
відношення досягнутої годинної продуктивності, ткм/год, до такої 
кількості витраченого палива, л, яка знадобилася на проїзд авто-
мобілем кожних 100 км відстані по заданому маршруту. Тоді віднос-
но розмірності цього показника допустимі інші пояснення. Якщо 
привести одиниці маси, т, і швидкості, км/год, до системи СІ, то 
одержимо в чисельнику, який дорівнює ОаУ , розмірність кількості 
руху АТЗ, кгм/с. Це припущення дозволить вважати, що величина 
у чисельнику еквівалентна необхідній тепловій енергії, отриманої 
спалюванням у двигуні певної кількості літрів автомобільного па-
лива, щоб подолати на АТЗ кожну із відстаней довжиною по 100 
км. Тобто, за виразом (6.9) умовна питома продуктивність дозво-
ляє сумісно оцінити досягнутий рівень використання паливної 
економічності та тягово-швидкісних властивостей автомобіля, виз-
начений через питому продуктивність здійсненої транспортної 
роботи в заданих дорожніх умовах. 

На достовірність та інформативну доцільність застосування 
показника Щ суттєво впливатиме застосована методика його чи-
сельного розрахунку. Зміст такої методики визначатиметься ії 
цільовим призначенням, тому спочатку далі стисло викладемо роз-
робки її положень Я.Є.Фаробіним. 

У відповідності із рекомендаціями автора, при застосуванні 
формули (6.9) для проведення аналізу на стадії ескізного проекту-
вання автомобіля, достатньо задавати дорожні умови руху АТЗ од-
наковою фіксованою моделлю базового маршруту. Тоді параметри 
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У^, (25 конкретно можливо визначити відносно типової траси на 
автомобільному полігоні для державних випробувань нових зразків 
АТЗ. Інпгими варіантами дорожніх умов допустимо використати 
типові міжміські маршрути по дорогах вищої категорії достатньо 
довгої протяжності, на яких досягаються стабільні значення розра-
хункових величин середньої швидкості та середньої витрати палива. 
Для цих обчислень була розроблена математична модель руху АТЗ, 
покладена в основу алгоритму та програмного забезпечення на ПК. 
У наведених автором матеріалах розрахований показник Щ скла-
дав чисельно на ділянках міжміських доріг з горбкуватим рельєфом 
від 48 до 51,5, а на рівнинному рельєф доріг — від 56 до 60, 
100 ткм2/лтод, для різних зразків міжнародних великовагових 
автопоїздів. Вивчення опублікованих Я.Є.Фаробіним досліджень дає 
підстави для загального висновку про те, що важлива перевага 
показника Щ згідно (6.9) полягає в урахуванні «фактору часу», завдяки 
введеній до нього середній швидкості руху АТЗ. Справді, за однакових 
початкових умов (масовий стан АТЗ, опір дороги, маршрутизація) 
досягнуте підвищення середньої швидкості руху автомобіля скорочує 
загальні витрати часу на кожний виконаний рейс по доставках певного 
обсягу вантажу. Таке скорочення часу позитивно впливатиме на 
збільшення транспортної роботи автомобіля за одну робочу зміну, 
тиждень або рік. Оскільки до обсягу такої роботи прийнято відносити 
суму постійних витрат (заробітна плата, амортазаційні відрахування 
та інше), то саме через збільшення V можна впливати послідовно 
на зниження собівартості перевезень. 

На основі розглянутих вище положень співробітниками НТУ 
розроблялася методика застосування показника (6.9), зорієнтова-
на на підвищення ефективності використання палива в експлуата-
ційних умовах автомобільних перевезень. Саме сумісне урахуван-
ня цілої низки впливаючих чинників є особливо суттєвим для більш 
раціонального вибору рухомого складу при виконанні автомобіль-
них перевезень, а також їх ефективної маршрутизації з урахуван-
ням вантажопідйомності використаних АТЗ. Для удосконалення 
технологічного процесу перевезень постало допільним деталізува-
ти постановку питання відносно «питомої продуктивності» АТЗ, 
пов'язавши її із трансформованими в формулі (6.9) параметрами. 
Одночасно зроблена заміна позначення показника на 1/п та при-
своєно йому найменування «паливний індекс». Для виводу фор-
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мули визначення показника (7П збережено його загальну структур-
ну побудову подібною до виразу (6.9). Проте, відносно визначен-
ня його структурних параметрів (Са, У^, Су, сформульовані зовсім 
інші вихідні передумови із тим, щоб вони висвітлювали транспор-
тний процес автомобільних перевезень. Головними передумовами 
прийняті такі положення: 

- процес розглядається для реально виготовленого автотран-
спортного засобу, конструктивні параметри якого наперед задані 
технічною характеристикою як фіксовані величини; 

- повна маса АТЗ буде змінною залежно від завантаження і 
складається у вигляді суми величин 

Ма=М0 + Мшу, (6.10) 

де М0 — власна (споряджена) маса автотранспортного засобу,т; Мт — 
номінальна допустима маса навантаження АТЗ; у — коефіцієнт 
використання вантажопідйомності АТЗ для конкретних умов пе-
ревізного процесу; 

- середня технічна швидкість УТ руху АТЗ визначена без зупи-
нок розрахунковим методом, проте скоригована через емпіричний 
коефщієнт її обмеження Кл об'єктивними дорожніми умовами; 

- середня витрата палива ()5 обчислена через середню кіло-
метрову витрату дКсср (див. розділ 6.3), тобто (23= Ю0#Ксер. 

Із встановленими передумовами складено наступний вираз для 
показника із найменуванням «паливний індекс»: 

и (М0 + Мвну)УтК06 (6 п) 
юо^с е р 

Одержана формула (6.11) надає зручності до диференційова-
ного розрахунку умовної питомої продуктивності АТЗ на так зва-
них розвізних та збірних маршрутах. В першому технологічному 
циклі перевезений вантаж послідовно по частинах розвантажуєть-
ся на об'єктах доставки. Тому коефіцієнт у буде зменшуватись. В 
другому циклі вантаж накопичується, а коефіцієнт у зростає. Кож-
не змінне значення у має своїм незаперечним наслідком певну зміну 
розрахункових значень швидкості руху Уісер і витрат палива д^, 
тому йому конкретно відповідатиме інший паливний індекс. 

Поруч із цим, з другої сторони, у формулі (6.11) при одно-

136 

6.5. Задачі до розділу 6 

значному коефіцієнті у змінюються параметри Ут, дКсер залежно від 
заданого середнього коефіцієнту пг^ опору дороги на різних марш-
рутах, описаних статистично-ймовірносними моделями. Для такої 
категорії маршрутів багатоваріантні розрахунки на ПК поточних 
величин швидкості руху і витрати палива заданим АТЗ можливо 
здійснити за методиками із розділів 3.12, 6.3. Окремі маршрути 
перевезень бувають задані у вигляді послідовно розміщених п 
відрізків доріг, кожний із яких довжиною /. відрізняється своїм 
значенням коефіцієнту -ф. опору дороги. За такої умови виконуєть-
ся дискретне почергове обчислення швидкості руху V. та витрати 
палива (9Л по п відрізках маршруту, а потім визначаються 'гх се-
редні значення Ут, дКсер. Методичні положення для таких розра-
хунків викладені у розділах 3.9, 3.12, 4.1, 4.2. 

3 використанням показника (6.11) для різних дорожніх умов 
можливо порівнювати обрані маршрути доставки вантажів. При 
цьому слід врахувати вплив співвідношень пройденої відстані з 
вантажем та в порожньому стані, який не визначають загальнові-
домі показники £2̂ , л/100 км, Жв, л/ткм. Розгляд цих завдань за-
лежно від типу та конструкції рухомого складу здатний поглибити 
та посилити підстави до його раціонального вибору. 

Запропонований показник ІІп згідно формули (6.11) придат-
ний для визначення не тільки розрахунками на ПК, але і на підставі 
чисельних даних, взятих із звітних документів, складених безпосе-
редньо в автотранспортних підприємствах для конкретних умов пе-
ревезень при експлуатації різних типів АТЗ. Така оцінка у порівнянні 
констатуватиме існуючий стан використання палива для дуже різно-
рідних, важко порівнюваних умов транспортної роботи АТЗ. Саме з 
таких міркувань необхідна цілісна методика для розгляду цього пи-
тання з метою розрахункового обгрунтування заходів до поліпшен-
ня перевізного процесу з урахуванням економії палива. 

6.5. Задачі до розділу 6 
Задача 1. Для вантажного автомобіля встановлено експери-

ментальним методом питомий вимірник О^ л/ткм, ефективності 
використання палива в різних дорожньо-експлуатаційних умовах 
(рис. 6.1). Кожне окреме значення О^обчислене як відношення 
виміряної в досліді витраченої кількості автомобільного палива, в 
літрах, до транспортної роботи, ткм, що є добутком обсягу ванта-
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жу \¥в, т, на відстань Ьв їздки з ним. Скориставшись маштабом 
графіку рис. 6.1, встановити по кривим 1...4 окремі чисельні зна-
чення £?^ які відповідають повній масі та автомобіля 4,5 і 6,0 т, та 
систематизувати їх в єдиній таблиці. Далі обчислити кратність 
збільшення О^ за даними кривих 2, 3, 4 по відношенню до кривої 
1 для різної величини та, а результати записати відповідним чис-
лом у послідуючих рядках таблиці. Проаналізувати одержані відо-
мості, письмово оцінити суттєвість впливу типу і стану дорожніх 
умов руху автомобіля на ефективність паливних витрат. Звернути 
увагу на позитивну роль здійснення перевезень із збільшеною ма-
сою вантажу, визначеною як тв = та - т0, якщо споряджена т0 
маса автомобіля складала 2,5 т. 

Задача 2. Орієнтуючись на зафіксовані у шляховому листі відо-
мості щодо здійсненого в різних рейсах пробігу Хв, км, автомобіля 
з масою вантажу Мв, т, та відповідною витратою палива 0, л, об-
числити за формулою (6.1) показник \¥в ефективності викорис-
тання палива. Для цього потрібно розділити чисельну величину <2 
на добуток Рв = Мв- Ьв, яким визначена транспортна робота авто-
мобіля. На прикладі наведених нижче відомостей обчислити по-
казник У/в в простому циклі перевезень по однаковому маятнико-
вому маршруту протяжністю Ьв = 30 км для бензинового 
автомобіля-фургона вантажопідйомністю 2,5 т. У трьох рейсах 
зафіксовані такі чисельні параметри — Мв, т, Рв, ткм, <2, л: 
N1-2,5+75+8,5; N2-1,5+45+7,5; N3-0,5+15+6,9. Одержані обчислен-
нями менші показники \¥в відповідають кращій ефективності ви-
користання палива по відношенню до одиниці транспортної робо-
ти автомобіля. 

Задача 3. Показник ефективності використання палива \¥в при 
експлуатації автотранспортного засобу на розвізних (збірних) або 
комбінованих маршрутах залежатиме чисельно від характеристик 
організації перевезень. В кожному окремому завданні до них відно-
сяться такі відомості: довжина Ьв, км, пробігу з вантажем; відстань 
пробігу /, до першого пункту доставки; відстані /2.../л поміж усіма 
послідовно розміщеними п пунктами; почажова маса вантажу \¥х, т, 
та Гї значення \¥г... \¥п після чергового розвантаження при проїздах 
відрізків шляху поміж першим та л-ним пунктами; загальна витра-
та палива С?л при проїзді усієї довжини маршруту. 

Оскільки показник \¥в обчислюється як відношення величини 
£), л, до сумарної транспортної роботи автомобіля Р, ткм, її належить 
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попередньо обрахувати по заданих характеристиках розвізного мар-
шруту. Дяя цього слід встановити та просумувати здійснену транс-

п п 

портну роботу р = ̂  р. - ^ щгд по всіх відрізках шляху між п пун-
ктами доставки вантажу. Крім того, підкреслюємо, що обчислення 
витрати палива £? автомобілем аналітичним відомим методом (див. 
розділ 4.2) буде дуже складним через наявність багатьох вищевказа-
них характеристик процесу перевезень. Враховуючи інженерне по-
рівняльне призначення показника \¥в, допустимо визначити величи-
ну 0 як значно наближену до нормативної витрати палива даною 
моделлю автомобіля при заданих умовах перевезень. А для розра-
хунків таких норм зручно користуватися діючою методикою Мінтрансу 
та методичними вказівками із розділу 6.2 та до задач 6—11. Обчис-
лення і аналіз показника \¥в надає додатковий критерій для форму-
вання таких розвізних маршрутів, що дозволяють заощаджувати па-
ливні ресурси. Доцільно скласти алгоритм до таких розрахунків з 
використанням ПК і уніфікованих пакетів програм для різних комб-
інаторних сполучень характеристик розвізних маршрутів. 

Задача 4. За розробленою комплексною методикою (див. розділ 
6.1) обчислено вміщені у табл. 6.1 показники циклічного руху ав-
тобусів з номінальним повним навантаженням по маршруту про-
тяжністю 10 км. 

Послідовно порівняйте наведені показники з метою оцінки 
впливу на них конструктивних факторів — пасажиромістскості ав-
тобуса і тип двигуна. Далі слід охарактеризувати доцільність вико-
ристання на маршрутах із різними пасажиропотоками (пас/год) 
розглянутих вище 
автобусів малої 
(№ 1) та середньої 
(№ 2, 3) пасажиро-
містськості. 

Задача 5. Пи-
томий показник 
ефективності ви-
користання палива 
\¥п, л/1000 пас.км, 
при пасажирських 
перевезеннях сут-
тєво залежатиме 

Таблиця 6.1 

Конструктивні параметри автобусів 
і оцшочні показники 

1 
Номінальна 
пасажиромістськість (чол.) 
Тип двигуна на автобусі 
Середня швидкість руху по 
маршруту, км/год 
Транспортна продуктивність 

р пас.км 
год 

Питома витрата палива 

" ' 1000 пас.км 

Варіанти 
№1 
2 

13 

№ 
3 

67 

бензиновий 

31,8 

413,4 

12,8 

29,6 

1980 

7,5 

Ж5 
4 

69 

дизель 

29,8 

2055 

6,2 
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від узгодженості поміж реальним пасажиропотоком на конкретно-
му маршруті та вибраними для його обслуговування типами і 
кількістю автобусів. Нагадаємо, що чисельно показник Жп дорів-
нює відношенню загальної витрати палива 0, л, автобусом до до-
бутку сумарної кількості перевезених пасажирів АГП на відповідну 
довжину пробігу Ьп, км (див. розділ 6.1). В задачі пропонується 
для нижченаведеного прикладу проаналізувати змінюваність по-
казника И ,̂ при різній кількості перевезених пасажирів АГП дизель-
ним автобусом (номінальною пасажиромістськістю 70 чол.) по од-
наковому маршруту в циклічному русі. Наводимо розраховані 
значення показника ]¥п у варіантах: 

Кількість пасажирів ІУП 70 50 30 20 10 5 
Показник \¥п 6,5 9,8 12,4 18,5 36,8 66,4 
Доцільно побудувати графічну залежність й^ = АНП) 3 тим» 

щоб виділити на ній межі раціонального або небажаного заванта-
ження автобуса, виходячи із наявних значень показника Жп. 3 
позицій ресурсозбереження обміркувати організаційні заходи 
відносно більш ефективного вибору типу автобусів для широкої 
зміни пасажиропотоків на маршрутах протягом годин доби, особ-
ливо у великих містах. 

Задача 6. До обраних моделей серійних легкових автомобілів 
малого, середнього, великого класу обчислити нормативну витра-
ту палива (?н, в літрах на 100 км з урахуванням дорожніх, кліма-
тичних і інших експлуатаційних факторів. Через поправочні коеф-
іцієнти до базового значення норми для цього доцільно поодинці 
або сумісно розглянути поїздки в зимовому періоді року, у гірській 
місцевості, в умовах міста, за межами приміської зони, на дорогах 
різних категорій і типів покриття. В кожному прикладі необхідно 
обрахувати кінцево сумарний коригуючий коефіцієнт К^. Із діючої' 
методики Мінтрансу використати формулу (3) і таблиці А1, А2. 
Проаналізувати зв'язки чисельного значення норм із конструктив-
ними факторами легкових автомобілів, особливо із типом і потуж-
ністю двигуна, спорядженою масою, обтічністю кузова та інше. За 
визначеною нормативною витратою палива корисно спрогнозува-
ти орієнтовні грошові затрати на річну або сезонну експлуатацію 
власного легкового автомобіля в залежності від пробігу. 

Задача 7. У відповідності із діючою методикою Мінтрансу за 
формулою (4) і таблицями АЗ, А4 послідовно розрахувати і по-
рівняти нормативну витрату палива 0Н для вибраних зразків авто-
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бусів малої та особливо великої пасажиромістськості. До вибра-
них варіантів мікроавтобусів включити розгляд моделей з однако-
вою або близькою пасажиромістськістю та різними двигунами (бен-
зиновий, дизель). Умови експлуатації автобусів врахувати вибором 
коефіцієнтів коригування норм (окремо та сумарно): для роботи в 
умовах міста; з частими технічними зупинками, пов'язаними з 
посадкою і висадкою пасажирів; ддя поїздок за межами приміської 
зони по дорогах з покриттям із цементо- і асфальтобетону або біту-
момінеральної суміші, щебеню; для роботи в зимових умовах при 
низькій фактичній температурі повітря. В останньому випадку слід 
урахувати додаткову норму на роботу незалежного, наявного на 
великому автобусі обігрівача, л/год, за даними Додатку Г. 

Задача 8. Оволодіти умінням та навичками поточного опера-
тивного розрахунку, з використанням ПК на рівні автотранспорт-
ного підприємства, нормативних витрат палива для бортових ван-
тажних автомобілів і сідельних тягачів у складі автопоїздів, 
автомобілів-фургонів та вантажопасажирських автомобілів. Діючою 
методикою Мінтрансу надані рекомендації до розрахунку таких 
норм для випадків транспортної роботи, що обліковується в тон-
но-кілометрах, і встановлена спільна формула (5), розглянута у 
розділі 6.2 як вираз (6.6). 

Базова лінійна норма Н8 витрати палива на пробіг автомобіля 
(без причепу) для певної моделі вибирається із таблиці А5 або А6. 
Обсяг виконаної транспортної роботи \¥, ткм, належить обчисли-
ти за одним із відомих в теорії перевезень методом, враховуючи 
характеристики заданого транспортного процесу. Лінійна норма 
^яи н а пР°біг автопоїзда обраховується окремо як сума значення 
Н8 із добутком Н^От норми витрати палива Я ; на одну тонну 
спорядженої маси От, т, причепа або напіпричепа і значенням Оа. 
Важливо не допустити при цьому помилку у виборі базової лінійної 
норми Ну Так, для причіпного автопоїзду її слід вибрати із таблиці 
А5, А6 до моделі того бортового автомобіля, який буксирує при-
чеп. А для сідельного автопоїзда, що має напівпричіп, наведено 
таблицю А7, де вміщені базові лінійні норми до різних моделей 
сідельних тягачів. Норму Н^ на одну тонну спорядженої маси в 
залежності від виду палива прирівнюють відповідній нормі Н^ на 
виконання транспортної роботи: бензин — 2,0 л/100 ткм; дизельне 
паливо — 1,3 л/100 ткм; зріджений нафтовий газ — 2,5 л/100 ткм; 
стиснений природний газ — 2,0 м3/100 ткм. 
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До формули (6) обов'язково вводиться чисельне значення су-
марного коефіцієнту К^ коригування норм витрат палива. Його 
визначають алгебраїчною сумою окремих поправочних коефіцієнтів, 
наведених у формі відсотків підвищення або зниження базового 
значення норми. Введені корегуючі коефщієнти слід обирати після 
ретельного аналізу умов транспортного процесу в кожному конк-
ретному варіанті, бо вони дозволяють урахувати вплив дорожніх, 
кліматичних та інших експлуатаційних факторів на розрахунок норм 
витрати палиав згідно із даною методикою Мінтрансу. Для її глиб-
шого засвоєння рекомендується скласти і розв'язати задачі у виг-
ляді 4...6 прикладів до кожного типу вантажних автомобілів та ав-
топоїздів, передбачаючи варіанти виконання різної транспортної 
роботи по кільком видам маршрутів перевезень. 

Задача 9. Використовуючи засіб порівняльного аналізу розра-
хованих значень норм витрати палива для різних моделей борто-
вих вантажних автомобілів, причіпних автопоїздів та сідельних ав-
топоїздів визначити можливі організаційні і технічні засоби для 
заощадження нафтопродуктів при перевізному процесі в різних 
експлуатаційних умовах. В такому напрямі розглянути раціональ-
ний вибір типу рухомого складу та оптимальну маршрутизацію 
перевезень при виконанні ним транспортної роботи. Допоміжним 
до орієнтовного порівняння вимірником питомих паливних вит-
рат допустимо використовувати обчислене відношення розрахова-
ної норми до максимальної (номінальної) вантажопідйомності ав-
томобіля (автопоїзда), яку доцільно розглянути у широкому 
діапазоні для різного обсягу перевезень. Рішення такої задачі у 
першому наближенні достатньо буде базувати на використанні дію-
чої методики Мінтрансу для розрахунків норм витрати автомоб-
ільного палива, на даних із каталогів з технічними характеристи-
ками сучасного рухомого складу та на застосуванні основ теорії 
транспортних процесів і систем. 

Задача 10. Нормативна витрата палива £?н для автомобілів-
самоскидів та самоскидальних автопоїздів може бути обчислена за 
формулою (6) і даними таблиці А8 діючої методики Мінтрансу. 
Проте підкреслимо, що нею передбачені нижчевказані відмінності 
у визначенні базової лінійної норми витрати палива. Для одиноч-
ного самоскида така норма Н5 встановлена на його пробіг 5, км, з 
урахуванням транспортної роботи (л/100 км). Для самоскидного 
автопоїзда до значення Н5 додається також норма, визначена на 
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транспортну роботу і споряджену масу причепа або напівпричепа 
за відповідним математичним виразом. Крім того, для кожного 
типу самоскида буде додана певна норма витрати палива на 2"іздок 
з вантажем, чим враховується маневрування і виконання операцій 
завантаження і розвантаження. Окремими поправочними коефіц-
ієнтами, наведеними у вигляді відсотків підвищення або зниження 
базового значення норми, будуть враховані дорожні, кліматичні та 
інщі експлуатаційні фактори для конкретних умов роботи само-
скидів. 3 метою більш детального вивчення даної методики доц-
ільно виконати розрахунки нормативних витрат для 6—8 моделей 
самоскидів у широкому діапазоні вантажопідйомностей, розгляда-
ючи різні види маршрутизації перевезень з різноманітними ванта-
жами. 

Задача 11. За діючою методикою Мінтрансу обчислити нор-
мативні витрати палива для спеціальних автомобілів, які за своєю 
конструкцією та обладнанням призначені для здійснення певних 
робочих функцій під час стоянки. При розрахунках скористатися 
формулою (7) та чисельними даними із таблиці Б1 для лінійної 
норми, л/100 км, на заданий пробіг спецавтомобіля і окремої нор-
ми, л/год, на роботу обладнання. За обчисленими нормативними 
витратами здійснити 'іх порівняння для 6—8 моделей (вишки теле-
скопічні, крани автомобільні, пожежні, паливозаправники, цис-
терни, цементовози та інші), при цьому за особистим вибором 
прийняти 3—4 значення часу роботи обладнання за його призна-
ченням. 

Задача 12. Визначити нормативну витрата палива <2Н для спец-
іальних автомобілів, що виконують роботу під час руху (поливо-
мийні, піскорозкидачі, плунжерно-щіткові снігоочисники, 
підмітально-прибиральні). Норми розрахувати згідно із діючою 
методикою Мінтрансу по формулі (9) і даними із таблиці Б2, де 
вказані норма Н5 на пробіг без виконання роботи, л/100 км, та 
додаткова норма Н5С на роботу спеціального обладнання. Відповідні 
експлуатаційні умови слід врахувати через поправочні коефіцієнти 
для роботи на дорогах зі складним планом, в період низьких тем-
ператур повітря, із частими технологічними зупинками, при пони-
жених швидкостях руху (до 20 км/год). Далі доцільно співставити 
(у %) визначені виличини вищевказаних норм Н# Н5С та оцінити 
вплив на них типу базового шасі, на якому встановлено обладнан-
ня, та умов експлуатації спеціального автомобіля. 
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Задача 13. Для більш повного вивчення методики Мінтрансу 
рекомендуємо ознайомитися з розробленими в ній положеннями 
щодо визначення тичмасових лінійних норм витрати палива для 
моделей автомобілів, які не є серійними, або мають спеціальне 
обладнання, не передбачене в даному документі. 

Задача 14. Розглянути викладену у розділі 6.3 методику обчис-
лень середньої кілометрової витрати палива <7Ксер та наведені на граф-
іках 6.2 результати її розрахунку на ПК. Використовуючи визначені 
по графікам чисельні значення #Ксер, встановити кратність їх зміни в 
залежності від таких факторів: а) ускладнення дорожніх умов руху 
АТЗ, що визначено збільшеним математичним очікуванням т^ коеф-
іцієнта опору дороги (від 0,02 до 0,10); б) змінювання відношення 
^ксердо ^ а п н а РЇЗНИХ дорогах, де т^= 0,022■*■0,051 ■+•0,08; б) викори-
стання різного типу двигуна для автопоїзду. Крім того, слід спрогно-
зувати середньостатистичну необхідну потребу в паливі для переве-
зень по довгих маршругах (500... 1500 км) при двох значеннях параметру 
т . Рішення задачі викласти у письмовому вигляді, із кінцевими вис-
новками щодо доцільності застосування показника ^Ксер для органі-
зації перевезень на різних мережах доріг або в регіонах. 

Задача 15. В розділі 6.3 наведено таке рівняння регресії для визна-
чення середньої кілометрової витрати палива залежно від зміни фак-
торів - дорожні умови (т^ = X,) та повна маса автопоїзду (Мт = Х^\ 

<7ксер= 0,718 + 0,25*, + 0,164Х2 + 
+0,0425Х,2 + 0,0095Х2

2 +0,06675*, • Х2. 

Дане рівняння дійсне в межах змінювання факторів т^ від 0,022 
до 0,08 та М^ від 6 до 16 т, тому дозволяє в умовах автотранспортно-
го підприємства обчислювати показник #Ксер при різному заванта-
женні автопоїзда та змінних дорожніх умовах його руху. Здійснив-
ши розрахунки середньокілометрової витрати палива за 
вищенаведеним рівнянням у 10 варіантах обраних значень т^ та 
М у систематизувати результати у зведену таблицю та побудувати 
на ПК відповідні графіки. Кінцево охарактеризувати вагомість впливу 
факторів т^ та Мт як по графіках рис. 6.3, так і чисельним аналізом 
відповідних коефіцієнтів перед факторами Х^Х^в рівнянні регресії. 

Задача 16. Використовуючи доступні можливості програмуван-
ня на ПК, створити математичне забезпечення для розрахунків і 
аналізу середньокілометрової витрати палива #Ксер та середньої швид-
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кості У^ руху автотранспортного засобу на маршруті, описаному 
нормальним законом розподілу коефіцієнту опору дороги. При ви-
рішенні поставленої задачі використати методики, викладені в роз-
ділах 3.12,6.3, та відомості із наукової літератури. Проведені за ство-
реними математичними моделями багатоваріантні розрахунки 
співставити і порівняти із практичними або експериментальними 
середньостатастичними даними з метою оцінки достовірності. Роз-
робити пропозиції щодо використання одержаних результатів та самої 
методики у плануванні організації автомобільних перевезень по 
міжнародних «транспортних коридорах». 

Задача 17. Ознайомитися за матеріалами із розділу 6.4 з вик-
ладеними обгрунтуваннями, методикою обчислення і практичним 
призначенням запропонованого Я.Є.Фаробіним показника IV 
«умовна питома продуктивність» АТЗ. На підставі наведених його 
значень порівняти різницю (у %) ефективності перевезень велико-
ваговими автопоїздами на маршрутах по дорогах, що проходять на 
регіонах місцевості із рівнинним рельєфом, у порівнянні із горб-
куватим рельєфом. Нагадаємо, що чисельні величини показника 
\¥д були відповідно визначені автором в межах від 56 до 60 та від 
48 до 51,2 ткм2/лтод, де кожне більш високе значення відноситься 
до використання автопоїздів з повною масою 40...50 т. 

Задача 18. В розділі 6.4 викладені постановка питання і передумо-
ви до застосування розглянутого у попередній задачі 17 показника IV 
з метою удосконалення технологічного процесу автомобільних переве-
зень. Трансформована у такому напрямі нова формула (6.12) враховує 
введений до неї коефщієнт у використання номінальної вантажопідй-
омності Мт та існуючі обмеження середньої швидкості УТ руху АТЗ, 
виражені коефщієнтом Кл. За такою формулою зручніше обчислюва-
ти запропонований «паливний індекс», 11п, аніж за виразом (6.11), ди-
ференційовано до виду перевізних маршрутів (простого типу, розвізні, 
збірні, змішані). Необхідно розробити методику та алгоритм розрахун-
ку на ПК показника 1/п для маршругу перевезень, на якому послідов-
но по ділянках довжиною ( його загальної протяжності Ь задані чи-
сельно коефщієнти гр. опору дорога. Вщповідні методики для визначення 
по окремих ділянках маршруту поточних значень швидкості V. руху 
АТЗ і його паливних витрат 0$ викладені у розділах 3.12, 4.2. За дани-
ми цих розрахунків визначаються середнє значення швидкості ¥т про-
їзду АТЗ по всьому маршруту та середня сумарна витрата ()5 палива, 
включені до формули (6.12) для показника 1/п. 
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Розділ 7. МЕТОДИЧНІ РЕКОМЕНДАЦІЇ 
ДЛЯ ПІДГОТОВКИ ТА ПРОВЕДЕННЯ 

ТЯГОВОГО I ПАЛИВНО-ЕКОНОМІЧНОГО 
РОЗРАХУНКІВ НА ПК 

7.1. Системний підхід та математичне моделювання на 
ПК при визначенні параметрів автомобіля 

Технічна досконалість конструкції автомобіля оцінюється знач-
ною кількістю чисельних параметрів, які умовно можна розподі-
лити на три види або співкупності. До першої співкупності згру-
повано фіксовані фізичні характеристики власне самої конструкції 
автомобіля, наприклад, його маса, потужність і тип двигуна, база 
та інші. Відповідно їм дано далі найменування «конструктивні па-
раметри автотранспортного засобу (АТЗ)». До другої співкупності 
віднесені змінні параметри, за допомогою яких відтворені основні 
риси процесу поступального переміщення автомобіля в заданих 
умовах, які скорочено названі «параметри руху АТЗ». Ними охоп-
лені такі види руху як прямолінійний або криволінійний, відпові-
дно до переміщення по прямолінійному відрізку дороги або тако-
му, що має певний радіус кривизни, наприклад, по закругленню 
автомобільної дороги, а також при маневруванні. При розрахунках 
розглядають прискорений, усталений або уповільнений швидкіс-
ний режим, а чисельними параметрами руху АТЗ вважають: 
швидкість; прискорення (сповільнення); час проходження певно-
го шляху; траєкторія; габаритний коридор та ін. До третьої співкуп-
ності параметрів включені абсолютні та відносні витрати палива, 
якими характеризуються енергетичні особливості процесу руху ав-
томобіля. 

Ступінь відповідності конструкції автомобіля вимозі ефективно 
здійснювати своє транспортне призначення по перевезенню ван-
тажів, пасажирів або виробничого обладнання характеризують ком-
плексом техніко-експлуатаційних властивостей. Фіксовані і част-
ково нормовані чисельні показники, що визначають потенційні 
експлуатаційні властивості автотранспортного засобу, складають 
єдину співкупність, умовно названу «функціональні параметри 
АТЗ». Суттєвого значення у ній набули кількісні параметри для 
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оцінки таких експлуатаційних властивостей автомобіля як тягово-
швидкісні, паливна економічність, прохідність, плавність ходу, галь-
мові якості, стійкість, керованість. 

Поміж параметрами визначених співкупностей об'єктивно 
діють щільні зв'язки та змінні взаємозалежності. Вони відіграють 
суттєву роль у постановці інженерних задач і розрахунків при кон-
струюванні різних автотранспортних засобів та їх експлуатації. 
Виявлені зв'язки та функціональні залежності між параметрами 
автомобіля обумовлюють принцип системного підходу до методів 
їх обчислення. 

Доцільність системного розгляду задачі розрахунку параметрів 
автомобіля визначена тим, що процес поступального руху забезпе-
чується відповідно узгодженими між собою робочими процесами в 
усіх агрегатах АТЗ (двигун—трансмісія, ходова частина, рульове і 
гальмове керування). Крім того, існує взаємодія між колесами ав-
томобіля та поверхнею дороги, суттєво відчувається вплив оточую-
чого середовища, особливо опір повітря рухові АТЗ. Об'єктивно 
існує залежність транспортної продуктивності автомобіля також і 
від керування його механізмами з боку водія-оператора. Таким 
чином, процес руху АТЗ виявляє собою в кожний момент часу 
конкретний результат змінної взаємодії реальних фізичних об'єктів, 
із яких сформована певна рухома система. Безперечно, що розгляд 
у взаємодії цілісно усіх складових частин єдиної системи дає більш 
достовірні результати дослідження та розрахунку параметрів авто-
мобіля. При цьому не виключений розгляд додатково виділених у 
такої системи кількох окремих підсистем, зокрема двигун— 
трансмісія, колесо-опорна поверхня руху та багато інших. 

В теорії автомобіля розроблені для розрахунку його параметрів 
ряд комплексних систем. Наприклад, структурна схема системи 
«водій—автомобіль—дорога—навколишнє середовище» (ВАДС) роз-
роблялася в широкому аспекті в дослідженнях експлуатаційних вла-
стивостей автомобілів. В даному навчальному посібнику визнано 
доцільним зосередити системний аналіз та розрахунки параметрів 
автотранспортного засобу на системах «середовище—водій— 
автомобіль» (СВА) та «середовище—водій—автомобіль—управління» 
(СВАУ). Обмежуючись одним більш узагальненим поняттям «сере-
довище», зосередимо в одному ланцюзі системи різні опорні поверхні 
руху автомобіля у взаємодії із зовнішнім атмосферно-кліматичним 
простором, який оточує водія та керований ним транспортний об'єкт. 
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Відповідні адекватні прийоми управління автомобілем водій вироб-
ляє та здійснює під впливом одержаної зовнішньої інформації, тому 
логічним буде надати перше місце в системі СВА саме ланцюгові 
«середовише» (С). Зумовлені його станом необхідні операції по керу-
ванню автомобілем (А) здійснюються водієм-оператором (В), який 
займає друге місце в системі СВА. Акцентуючи увагу на оптимізації 
оперативного керування з боку водія і особливо враховуючи перс-
пективу поширення на сучасних моделях автомобілів бортових авто-
матизованих систем управління двигуном, трансмісією, підвіскою, 
рульовою та гальмовою системами, складаємо додатково ще одну 
систему — СВАУ. Функціювання останнього ланцюга «управління» 
спрямоване на кращу реалізацію потенційної ефективності даного 
транспортного засобу, причому з мінімальними витратами палива, за 
рахунок високої автоматизації керувальних операцій. 

Принцип системного підходу дозволяє розглядати всю систе-
му як єдину і цілісну, а також виділяти певні комбінації із її скла-
дових елементів. Завдяки цьому забезпечені можливості дослід-
ження параметрів та окремих характеристик взаємодії в таких 
підсистемах як «середовище—автомобіль» (СА), «середовище— 
водій» (СВ), «водій—автомобіль» (ВА), «управління—автомобіль» 
(УА). При проектуванні автотранспортних засобів для вибору їх 
параметрів більш детально вивчаються підсистеми СА та УА. Для 
умов регулярної експлуатації вже виготовлених серійних зразків 
автомобілів звичайно розглядають в цілому системи СВА та СВАУ. 

Переважну більшість параметрів автомобіля визначають роз-
рахунковими методами на математичній основі динаміки та енер-
гетики процесу руху АТЗ. Окремими фазами цього процесу є зру-
шення з місця, розгін, усталений рух, сповільнення, не виключаючи 
періодично повну зупинку АТЗ. Окремими їздовими циклами по-
ступального переміщення автомобіля називають певну послідовність 
фаз руху, за якою закріплено нормовані граничні параметри та 
швидкісні режими руху. За допомогою циклів, узгоджених на за-
гальнодержавному або міжнародному рівні, досягають об'єктивної 
порівняльної оцінки різних моделей і типів автомобілів. Наприк-
лад, занормовано цикли руху АТЗ під назвами «міський» та «магі-
стральний», «по дорозі з пересічним профілем», «по горизонтальній 
дорозі з твердим рівним покриттям» (див. розділи 5.1—5.4). 

Розрахунки параметрів автомобіля із застосуванням електрон-
ної обчислювальної техніки (калькулятори, мікроЕОМ, персональні 
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комп'ютери, стаціонарні ЕОМ) зручно виконувати за алгоритма-
ми, складеними відповідно до математичного забезпеченя задачі. 
В його основу, як правило, закладена математична модель. Попе-
редньо вже буває перевірена та доведена достовірність або адек-
ватність моделі реальному процесові та умовам руху автомобіля, 
при певному урахуванні його найважливіших рис та особливостей. 
В цьому посібнику застосовані математичні моделі для визначення 
тягово-швидкісних властивостей та паливної економічності авто-
мобіля, представлені диференційними рівняннями руху (1.1, 1.6) 
та формулами витрат палива (4.6, 4.23, 4.37). 

Розробка математичного апарату для кожного виду розрахунків 
супроводжується складанням певної гіпотези щодо процесу руху 
автомобіля. Потім обов'язково перевіряють точність розрахунку, 
оцінюють допустимість введених спрощень та обмежуючих умов. 
Саме уміння оптимально спростити завдання, сформулювати роз-
рахункову задачу, визначити напрямок і методи її вирішення по-
требують глибоких теоретичних знань, достатньої кваліфікації, 
навіть певного «мистецтва» від дослідника. 

Математична модель ніколи повністю не відтворює доскона-
ло, до тонкощів розглянутий процес поступального руху автомоб-
іля. Однак модель обов'язково визначає головні риси процесу, від 
яких залежить більш точний розрахунок кінцевих показників. Виб-
рані математичні моделі для визначення передбачених тяговим і 
паливно-економічним розрахунком параметрів та характеристик 
руху автомобіля дають можливість одержати очікувані результати з 
точністю, яка відповідатиме поставленим завданням. Достовірність 
цих математичних моделей перевірена за допомогою експеримен-
тальних досліджень. 

Застосування математичних моделей сумісно з електронно-об-
числювальною технікою надає ряд суттєвих переваг перед експери-
ментальними методами при визначенні оптимальних параметрів 
автомобіля. Для обчислювальних методів не потрібна наявність на-
турного зразка автомобіля як об'єкта випробувань. Необхідні для 
розрахунку значення параметрів його конструкції можна брати з 
попередніх обчислень, проектної документації, каталогів, інструкцій 
з експлуатації. Єдино можливими залишаються розрахункові мето-
ди при створенні оригінальної моделі автомобіля, перш за все на 
стадіях розробки технічного завдання та ескізного проекту, не вик-
лючаючи індивідуальної винахідницької діяльності. 
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Розрахункові методи з використанням обчислювальної техні-
ки органічно вписуються в існуючі системи автоматичного проек-
тування (САПР) на автобудівельних заводах, фірмах. Складність 
моделей та обсяги банку даних до розрахунків при цьому не ста-
новлять перешкоди, завдяки високій швидкодії, великим резервам 
пам'яті сучасних ПК. Необхідні витрати компенсуються скороче-
ним терміном проектування, зменшенням пошуково-експеримен-
тальних робіт. Для досягнення більш високого технічного рівня 
конструкції автомобіля здійснюють багатоваріантні циклічні роз-
рахунки, результати яких аналізують за допомогою сучасних анал-
ітичних методів, при наочному показі на ПК проміжних та кінце-
вих висновків (див. розділи 7.4, 7.5). 

Можливість одержати та узагальнити великі обсяги розрахун-
кових та інших даних підіймає на високу ступінь процес прогнозу-
вання перспективного розвитку автомобільної техніки. Він базується 
на матеріалах статистичної обробки минулої інформації про пара-
метри випущених в різні терміни автотранспортних засобів і нових 
розрахункових даних по імовірним напрямкам їх удосконалення. 
Математичне моделювання не обмежується, на відміну від експе-
риментальних досліджень на натурних макетах або зразках авто-
мобілів, вузькими діапазонами конструктивних параметрів та за-
даними умовами випробування. Навпаки, при розрахунках на ПК 
можливо вільно обирати граничні значення заданих параметрів і 
впливаючих факторів. Завдяки цьому допустимо виходити до очі-
куваних, або навіть поки що і не досяжних параметрів автомобіля, 
які можуть покращити його експлуатаційні властивості. 

Математичні методи визначення параметрів тягово-щвидкіс-
них властивостей і паливної економічності, викладені в розділах 1, 
3, 5, 6.2, базуються на фундаментальних положеннях теорії авто-
мобіля, тому забезпечують абстраговане визначення типових рис 
процесу руху АТЗ в різних умовах. Через математичні рівняння 
комплексно врахована, а потім чисельно визначена роль багатьох 
впливаючих параметрів, факторів, обмежуючих умов. Необхідні до 
розрахунків рівняння складені аналітичним способом, але дозво-
ляють включення окремих емпіричних залежностей, що узагаль-
нюють результати експериментальних досліджень. Для всіх пара-
метрів має бути витримана єдина розмірність в системі СІ та введена 
ідентифікація для програм на ПК. 
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До початку безпосередніх обчислень на ПК виконується відпо-
відальна підготовча робота. На одному із перших етапів сконцент-
ровані збирання і систематизація потрібних для вирішення зав-
дання вихідних відомостей, які об'єднуються в єдину базу даних. 
Для досягнення потрібної точності розрахунків поставлені сліду-
ючі вимоги до сформованої бази даних: достатньо повна характе-
ристика впливу головних факторів на кінцеві результати розра-
хунків; обгрунтована методика визначення; відповідність технічному 
завданню на проектування або експлуатацію АТЗ та умовам задачі. 
Обов'язково перевіряють достовірність використаних літературних 
джерел, з яких вибрані вихідні відомості, а також зручність їх вве-
дення до ПК, доступність широкої варіації в процесі обчислень. 

Усвідомлюючи велику відповідальність за вибір вихідних відо-
мостей до розрахунків на ПК, виконавцеві необхідно звернутися 
до відповідної учбової і технічної літератури, креслень, конструк-
торської та патентної документації, ескізних розробок, каталогів, 
проспектів, періодичних видань, реферативних журналів, депоно-
ваних наукових звітів і статей та інших джерел. Ретельні пошуки, 
вивчення, систематизація та перевірка зібраних вихідних відомос-
тей забезпечують якісне виконання поставлених завдань, тому вит-
рачений на цю роботу значний час буде цілком виправданим. 

Вихідні відомості до розрахунків на ПК слід розділити за за-
гальним принципом на якісні дані описового типу та кількісні 
параметри. До перших належать різноманітні відомості, що тільки 
якісно характеризують об'єкт дослідження, наприклад, тип і при-
значення автомобіля. До другої категорії належать чисельно виз-
начені конструктивні параметри АТЗ, кількісні характеристики 
дорожніх умов та багатьох інших факторів, впливаючих на процес 
руху автомобіля. 

По цільовому призначенню для використання в програмах до 
ПК вихідні відомості корисно розподілити на первинні, базові та 
кінцеві (результативні). Належність відомостей до однієї з назва-
них груп може змінюватись відповідно до цілі, призначення та 
методів розрахунку параметрів автомобіля. 

Первинні відомості започатковані у вигляді сформульованого 
замовником технічного завдання (ТЗ), тому їх залишають незмінни-
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ми до завершення конструкторських розробок. Прикладами таких 
даних можуть бути із якісних відомостей — призначення спеціал-
ізованого автомобіля та дорожньо-кліматичні особливості його 
експлуатації, а з кількісних відомостей — номінальна вантажопі-
дйомність автопоїзда, кількість пасажирів автобуса, максимальна 
швидкість руху. Якщо об'єктом розрахунків є задача оцінки існую-
чої моделі АТЗ, що випускається промисловістю, тоді первинні 
відомості беруть із його технічної характеристики, зокрема це бу-
дуть конструктивні параметри (споряджена маса, тип і потужність 
двигуна, колісна формула, тип шин, передаточні числа трансмісії 
та інші). Недостаючі параметри встановлюють у порівнянні з ана-
логами. Для конструювання нових або модернізованих зразків АТЗ 
первинні відомості закладено у технічному завданні (ТЗ), видано-
му замовником проекту. Із нього узгоджуються вибрані на почат-
ковій ескізній стадії розробки конструктивні параметри АТЗ, а та-
кож окремі пропозиції з метою скорегувати ТЗ в напрямі 
покращення очікуваного технічного рівня спроектованого АТЗ. 

Базові відомості визначаються виконавцем розрахунку на ПК 
після детального вивчення змісту завдання, з обов'язковим дотри-
манням усіх первинних відомостей. Вибір базових даних стосуєть-
ся таких параметрів та коефшієнтів, що містяться у математичних 
виразах, рівняннях, залежностях, з використанням яких побудо-
вані імітаційні моделі та алгоритми розрахунків. 3 метою зручності 
багаторозового використання та прискореного пошуку складних 
розрахункових варіантів вихідні відомості систематизують за окре-
мими категоріями в банку даних. 

Кінцевими відомостями вважаються результати обчислень за 
відповідною програмою до ПК, здійснених по первинним і базо-
вим даним. Одержані в конкретному варіанті кінцеві результати 
підлягають детальному вивченню з аналізом точності та відповід-
ності цілям розрахунку. Для цього на дисплеї виводять таблиці 
даних за вибраною схемою з наступним роздрукуванням. 

Далі розглянемо проведену деталізовану систематизацію на 
п'ять категорій вихідних базових відомостей до тягового та палив-
но-економічного розрахунків для визначення показників тягово-
швидкісних властивостей і паливної економічності автомобіля. 

Перша категорія базових відомостей об'єднує такі параметри, 
якими характеризуються конструкція автомобіля, робочі процеси 
його агрегатів і механізмів, взаємодія з покриттям дороги, повітря-
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ним середовищем. За технічною характеристикою АТЗ або ТЗ на 
проектування встановлюються спочатку більш загальні відомості, 
зокрема тип автомобіля, двигуна і трансмісії, колісна формула, 
модель шин. Далі з кількісних параметрів треба визначити такі 
дані: масові параметри АТЗ (вантажопідйомність, споряджена маса), 
компонувальні розміри (база, габарити); максимальна потужність 
при відповідній кутовій швидкості колінчастого валу; коефіцієнти 
лобового опору повітря та обтічності АТЗ; щільність палива; ко-
ефіцієнт завантаження автопоїзду в складі бортового автомобіля-
тягача та причепів; повна маса завантаженого причепу; переда-
точні числа на всіх ступенях та ККД трансмісії; мінімальний 
коефіцієнт опору кочення та радіуси коліс при встановлених на 
АТЗ шинах. 

В ескізному проектуванні визначають вищевказані параметри 
для поки що не створеної моделі автомобіля, тому початково вони 
розглядаються в кількох варіантах, часто з пошуком кінцевого оп-
тимального значення. Викладена у розділі 2 методика тягового 
розрахунку автомобіля забезпечує обгрунтований вибір багатьох 
його конструктивних параметрів. Побудова швидкісних характе-
ристик двигуна висвітлена у розділі 1.4. 3 метою встановлення на 
АТЗ конкретної моделі двигуна із існуючих зразків збирають та 
вивчають заводські відомості щодо швидкісної зовнішньої, част-
кових, навантажувальної характеристик двигуна. Вони можуть бути 
задані таблично або емпіричними рівняннями, які одержані за ре-
зультатами лабораторного випробування двигунів. Перевагу мають 
таблиці або функціональні залежності між параметрами роботи 
двигуна, які одержані нормованими випробуваннями на заводі, де 
його виготовлено, або в наукових лабораторіях. 

При розрахунках для існуючої серійної моделі АТЗ її конст-
руктивні параметри відомі однозначно, бо остаточно записані в 
технічній характеристиці, каталогах, інструкції з експлуатації. Ок-
ремі додаткові відомості визначаються з технічної літератури. За 
наявністю натурного зразка АТЗ та необхідного обладнання не 
виключені його обміри і обстеження з метою уточнення або до-
повнення недостаючих вихідних даних. Точність одержаних ре-
зультатів безпосередньо залежить від повноти і достовірності зібра-
них відомостей для існуючого зразка АТЗ. 

Другу категорію базових відомостей складають характеристи-
ки дорожніх умов руху автомобіля, які обмежені в даному посібни-
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ку дорогами з твердим покриттям. Вибір дорожніх умов базується 
або на нормативних документах, або на започаткованому у техніч-
ному завданні на проектування чи використання автомобіля. При 
математичному моделюванні часто передбачається неодноразово 
змінювати варіанти дорожніх умов відповідно до цілей задачі. До-
рожні умови можуть бути задані однозначно певними відрізками 
шляху із малозмінним, тобто однакового типу і стану дорожнім 
покриттям, який умовно називають «дорогою однорідної якості». 
Завдяки такому підходу, потім можливо розглядати змішані марш-
рути, складені з відрізків доріг різної однорідної якості. 

Для кількісної характеристики впливу дороги на параметри 
руху автомобіля головним фактором являється сумарний коефіцієнт 
опору дороги гр = уєо§а ± $іпа, де / — коефіцієнт опору кочення 
коліс АТЗ, а кутом а визначено поздовжній підйом дороги. При 
невеликих значеннях кута а його допустимо замінити ухилом і (в 
промілях або тисячних), тоді гр —/± і. 

У кожної заданої для обчислень моделі автотранспортного 
засобу коефіцієнт опору кочення залежить від типу шин та дорож-
нього покриття. Для більш точних розрахунків бажано встановити 
коефіцієнт опору дороги, визначивши попередньо значення коеф-
іцієнту опору кочення коліс саме для моделі шин, які встановлені 
на АТЗ, причому з урахуванням швидкості руху. 

Змінним кутом а або ухилом / підйому (спуску), що визначені 
в тисячних, та довжиною відповідних відрізків дороги визначаєть-
ся її поздовжній профіль, закладений в проектну документацію. 
Саме з креслень дороги безпосередньо беруть достовірні відомості 
відносно очікуваних змін підйому і. Якщо скласти значення/± Ц 
то для розглянутого однорідного відрізку дороги знайдемо ко-
ефіцієнт -ф дорожнього опору. Далі виникає питання, яким спосо-
бом вводити відомості про зміни цього коефіцієнту до обчислень 
за програмами на ПК. У практиці зараз поширені декілька ме~ 
тодів, які за своїм методичним підходом та метою використання 
розділяються на дискретний та ймовірний засоби імітування змін 
коефіцієнту опору дороги рухові автомобіля. Цим методам при-
ділено увагу в розділах 3.12, 6.3. 

Дискретним методом задають чисельні значення коефіцієнту 
■ф у вигляді поодиноких значень для однорідного відрізку шляху 
або таблицею їх масиву для змішаного маршруту. В останньому 
випадку відповідно до кожного значення коефіцієнту опору доро-
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ги вказана довжина відрізку шляху. Побудова цих таблиць можли-
ва у двох варіантах. 

При послідовному варіанті в таблицю вносять підряд усі дані 
поздовжнього кілометражу дороги (по пікетах), тобто кожне на-
ступне значення коефіпієнта записують за попереднім значенням, 
зберігаючи наступність їх зустрічі на продольному профілі дорога. 
Така таблиця відтворює послідовно і детально заданий маршрут 
руху АТЗ, тому є зручною для розрахунків з виведенням всіх бажа-
них проміжних результатів. Проте при цьому варіанті таблиці по-
трібен великий обсяг обчислювальних операцій, та більш склад-
ним є аналіз і узагальнення даних розрахунку. В зв'язку з цим, 
якщо потрібно визначити параметри руху автомобіля від початку 
до кінця досить ДОВГОГО маршруту, тоді замість послідовного варі-
анту складають таблиці коефіцієнту ор за опосередкованим варіан-
том. Для цього математично обробляються таблиці послідовного 
розміщення відомих значень коефіцієнту ор, а потім почергово про-
сумовуються довжини відрізків доріг з однаковими коефіцієнтами 
г|». Одержавши їх сумарну довжину по кожному з коефіцієнтів, скла-
дають нову таблицю з цими даними, розміщеними у будь-якій не-
зафіксованій послідовності значень коефіцієнту гр. 

Опосередкований варіант таблиць значно скорочує обчислен-
ня і широко застосовується в інженерних задачах. Але треба мати 
на увазі певне зниження точності розрахунків, внаслідок виклю-
чення з процесу розрахунків руху автомобіля на перехідних швид-
кісних режимах при переїзді з одного відрізку шляху на інший, 
який має місце в реальних умовах при кожній зміні значень коеф-
іцієнту опору дороги. Тобто в розрахунки введено допущення про 
рух АТЗ з усталеною швидкістю по кожному, однорідному за кое-
фіцієнтом гр відрізку шляху. 

Опосередковані таблиці використовуються не тільки в розра-
хунках на ПК, але також і для складання узагальнюючих характе-
ристик автомобільних доріг на маршруті. Для цього за простим 
співвідношенням нескладно обчислити однозначний середньови-
важений коефіцієнт опору дороги. При достатньому представництві 
масиву поточних значень коефіцієнтів г|к та відповідних їм відрізків 
дорога довжиною I. можливо його обробити методами математич-
ної статистики та теорії ймовірності. Після дискретизації ко-
ефіцієнтів т|). з певним кроком одержані дані розглядаються як 
кінцеві послідовності випадкових чисел із невідомим ще законом 
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їх розподілення. Для оцінки найістотніших сторін цього розподі-
лення визначаються його числові характеристики. Перші два цен-
тральні моменти — математичне очікування та дисперсія, квадрат-
ний корінь із якої дає середнє квадратичне відхилення даних або 
девіацію. Таким чином одержаний чисельний матеріал вирівнюєть-
ся, бо до нього буде підібрано теоретичну криву розподілення ко-
ефіцієнту опору дороги, а за нею складено ймовірну модель по-
здовжнього профілю дороги. Досвід показує, що основою для 
ймовірної моделі дороги переважно стають нормальний закон роз-
поділення та його головні параметри — математичне очікування 
т = ор та середньоквадратичне відхилення о коефіцієнту ор. 
Така модель цілком задовольняє точність експлуатаційних та по-
передніх конструкторських розрахунків, завдяки її узагальнюючо-
му змісту, який відбиває типові риси геометричних елементів цілої 
мережі доріг на однорідному рельєфі місцевості. Компактно обме-
жена кількома параметрами ймовірнісна модель розподілення ко-
ефіцієнту опору дороги зручна для введення в ПК і досить поши-
рена в інженерних розрахунках, тому вона використана в розділах 
3.12, 6.2. Ймовірна модель розподілення коефіцієнту ц> дорожньо-
го опору має недоліком те, що за нею неможливо ретельно дослі-
дити вплив на нього коефіцієнта опору кочення коліс у різних 
типів автомобілів. 

Для таких специфічних завдань розроблена ймовірнісна мо-
дель розподілення тільки значень ухилу / дороги. Тоді при задано-
му коефіцієнті опору кочення коліс певного зразка автомобіля та 
ймовірнісній моделі ухилів дороги, параметри розподілення коеф-
іцієнту о|) дорожнього опору визначаються в процесі обчислень за 
програмою на ПК. Розвиваючи далі такий напрямок моделювання 
дорожніх умов, в ряді наукових робіт були окремо встановлені не-
залежні закони розподілу значень коефіцієнтів опору кочення коліс 
та ухилів дороги. Потім за одержаними нормальними законами 
роздільних розподілень значень/та / визначався розподіл сумар-
ного коефіцієнту гр = / ± / за методом композиції законів. 

В третю категорію базових відомостей включені якісні та 
кількісні характеристики операцій управління автомобілем, що 
здійснюється водієм або бортовим комп'ютером. В даному посібни-
ку при визначенні тягово-швидкісних властивостей та паливної 
економічності АТЗ у відповідних розрахунках вимоги до управлін-
ня автомобілем зосереджені на підсистемі «двигун—трансмісія». 
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7.2. Вихідні еідомості до розрахунку показників техніко-експяуатаційних властивостей 

Відповідними операціями оптимізують регулювання ефективної 
потужності двигуна, зміни кутової швидкості колінчастого валу, і 
моменти переключення передач (див. розділи 3, 5). Режими управ-
ління мають бути тісно пов'язані з вибраним методом імітаційного 
моделювання руху автомобіля, а головне — з цілями розрахунків. 
До ПК вони вводяться або окремими чисельними параметрами, 
наприклад, про послідовність та час переключення передач, або 
математачною моделлю управління двигуном автомобіля переваж-
но у вигляді самостійних підпрограм. На стадії проектування АТЗ 
з метою пошуків та розрахунку оптимальних конструктивних па-
раметрів доцільно задавати дещо ідеалізовані, найбільш раціональні 
режими управління автомобілем, які сприяють виявленню його 
найвищих потенційних властивостей при повному використанні 
потужності двигуна. В таких задачах, як правило, проводяться роз-
рахунки переважно для «вільного» руху автомобіля при відсутності 
будь-яких сторонніх перешкод для досягнення більш високої се-
редньої швидкості при знижених витратах палива. 3 іншої сторо-
ни, в експлуатаційному тяговому та паливно-економічному розра-
хунках надано досить широкі межі для зміни параметрів управління 
підсистемою «двигун-трансмісія», наближаючись для більшої дос-
товірності отриманих результатів до реального руху автомобілів. 
Саме для цього у четверту базову категорію відомостей зведено 
різні характеристики транспортного потоку, світлофорного регу-
лювання або інших об'єктів на дорогах, які здатні послуговувати 
перешкодами чи обмеженнями для раціональних швидкісних та 
економічних режимів руху автомобіля. Прикладами таких характе-
ристик будуть щільність транспортного потоку, розподілення в 
потоці швидкості руху різного типу транспортних засобів, кількість 
та відстані розміщення світлофорів, перетини та перехрестя доріг, 
штучні споруди. Окрему груггу складають засоби адміністративно-
го регулювання безпеки руху, зокрема, встановлені правила, яки-
ми обмежена максимальна допустима швидкість проїзду автомобілів 
у населених пунктах і на заміських дорогах, а також в технологіч-
ному режимі, наприклад, за збиральними та навантажувальними 
агрегатами, в кар'єрах, русі в колонах, для перевезень великоваго-
вих та габаритних вантажів. 

П'ята категорія базових відомостей охоплює фактори, пов'я-
зані з кліматично-погодними умовами, що здатні суттєво вплинути 
на погіршення показників руху автомобіля при збілшенні витрат 
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палива. Кліматичні фактори залежать від географічного положення 
регіону використання АТЗ. Вони впливають на температурний ре-
жим підсистеми «двигун—трансмісія». В умовах низьких темпера-
тур (північні регіони) підвищуються витрати палива автомобілями, 
а в спекотнопустельній та високогірній місцевостях на 5—15 % зни-
жена потужність двигуна. Відповідні кількісні відомості висвітлені в 
технічній літературі та в розділі 6.3 про нормування паливних вит-
рат АТЗ. Несприятливі погодні умови (атмосферні опади, обледен-
іння доріг, тумани) мають бути відображені у конкретних обмежен-
нях швидкості руху АТЗ через недостатню видимість дороги. Щ умови 
також впливають на погіршення стану поверхні дорожнюго покриття. 

7.3. Формування варіантів розрахунку з елементами 
теорії планування експерименту та регресійного аналізу 

Сучасні методи розрахунків сумісно з математичним забезпе-
ченням електронно-обчислювальних машин дозволяють об'єктив-
но оцінювати вплив параметрів двигуна і автомобіля та дорожніх 
умов на показники тягово-швидкісних властивостей і паливної 
економічності. Враховуючи складний різноплановий вплив вели-
кої кількості різноманітних факторів на ці показники, розглянемо 
можливість використання основних положень системного підходу 
та багатофакторного аналізу на прикладі визначення шляхів зни-
ження середньої кілометрової витрати палива автомобілем, розг-
лянутої у розділі 6.4. 

Аналізом результатів розрахунку та експериментальних даних 
визначено, що показники паливної економічності залежать від 
параметрів закону розподілу коефщієнта опору дороги по довжині 
шляху (в тому випадку, коли дорога задається ймовірнісною мо-
деллю), законів розподілу швидкості руху на передачах, масового 
стану автомобіля та інше. Ці параметри можуть бути прийняті не-
залежними факторами при проведенні регресійного аналізу, який 
доцільно розділити на два етапи: у першому визначати вплив ви-
щезгаданих факторів на показники паливної економічності почер-
гово та розділено, у другому — їх сукупності. 

Подальша порівняльна оцінка впливу конструктивних 
та ексгшуатаційних факторів на середню кілометрову витрату па-
лива #к виконується на прикладі самоскидного автопоїзду 
ЗІЛ-ММЗ-554М+ГКБ-819. 
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7.3. Формування варіантів розрахунку з елементами теорії планування експерименту 

Приймемо, що коефідієнт опору дороги підпорядкований 
нормальному закону розподілу, тобто 

/М- О^УІ2К 
ехр (7.1) 

де т^ — математичне очікування коефіцієнта опору дороги; о^ — 
середнє квадратичне відхилення. 

В табл. 7.1 наведені параметри закону розподілу коефіцієнта 
опору дороги на різних рел'єфах місцевості. 

План повного 
фаКТОрНОГО ЄКСПЄрИ- Таблиця 7.1 
МЄНТУ П Ф Е 22 ДЛЯ КІЛЬ- Параметри закону розподілу коефіцієнта опору 

. ' дороги для різних рель'єфів місцевості 
кісноі оцшки впливу 
параметрів закону роз-
поділу коефщієнта опо-
ру дороги по довжині 
шляху на середню кіло-
метрову витрату палива 
наведений в табл. 7.2. 

Математичне очікування коефіцієнта опору дороги по довжині 
шляху позначено через Хр середнє квадратичне відхилення через Хг 

В табл. 7.3 наведені експериментальні дані щодо зміни серед-
ньої кілометрової витрати палива в залежності від параметрів за-

Таблиця 7.2 
План ПФЕ 22 для визначення впливу розподілу опору дороги на 

середню кілометрову витрату палива 

Рельсф 

Низькогорбистий 
Горбистий 
Різкоперссічений 

Дорога із асфальтованим 
покриттям 

тч 

0,0143 
0,0486 
-0,0400 

°» 
0,0221 
0,0554 
0.0654 

Ґрунтова міскевість 

т, 

0,0363 
0,0704 
-0,0175 

о 

0,0220 
0,0551 
0,0654 

Номер 
досліяу 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

Кодовані значення факто 

*о 

+1 
+1 
+1 
+1 
+1 
+1 
+1 
+1 
+1 

* 
-1 
+1 
-1 
+1 
-1 
+1 
0 
0 
0 

Хг 

-1 
-1 
+1 
+1 
0 
0 
-1 
+1 
0 

X -Х-1 * 1 

1/3 

2 / 3 

яяХі 

х.-хг-2-

1/3 

2 / 3 

1/3 

Х$ ■ Х^Хг 

+1 
-1 
-1 
+1 
0 
0 
0 
0 
0 
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Таблиця 7.3 
Середня кілометрова витрата палива 

автопоїздом для різних раль'єфів 
місцевості 

кону розподілу коефіцієнта опору 
дороги, а поруч із ними — розра-
ховані дані по плану ПФЕ 22. 

3 наведених даних таблиці 7.3 
видно, що витрата палива дКсер за-
лежить від математичного очіку-
вання Хх та середнього квадратич-
ного відхилення Х2 коефіцієнта 
опору дороги, тобто існує деяка 
функція дКсср = Р{ХХ, Х2), парамет-
ри якої визначають середню кіло-
метрову витрату палива. Діапазо-
ни зміни факторів *, та Х2 задають 
область визначення функції #Ксер. 
Крайні значення (тіп та тах) ма-
тематичного очікування та серед-

нього квадратичного відхилення визначають граничні значення Хіт. 
та X.. Враховуючи різний порядок чисел, що описують *, та Х2, 
перейдемо від абсолютних до кодованих значень факторів, тобто 
перенесемо початок координат факторного простору в точку, ко-

де 

Пграмстри закону 
розподіпу 

т, 
1 

-0,040 
0,070 
-0,040 
0,070 
-0,040 
0,070 
0,015 
0,015 
0,015 

°у 

2 
0,0220 
0,0220 
0,0654 
0,0654 
0,0437 
0,0437 
0,0220 
0,0654 
0,0437 

Середня кіломстрова 
витраіа палива 

В досліді 

3 
0,2521 
0,6077 
0,2205 
0,6270 
0,2613 
0,6600 
0.3572 
0,3950 
0,3782 

По шіану 
ПФЕ 23 

4 
0,2639 
0,6301 
0,2677 
0,6317 
0,2691 
0.6330 
0,3570 
0,3951 
0,3782 

ординати якої *1сер та *2сер, 

X Хь.+*ь 
Ісер 

(7.2) 

При виконанні такої операції значенню ЛГ, буде відповідати 
- 1 , а значенню Хіт>% — +1. Фактори в новому маштабі Х^ або кодо-
вані значення факторів пов'язані із факторами в вихідному нату-
ральному маштабі (з дійсними значеннями факторів) співвідно-
шеннями: 

X, 
Хі - X; Хі ~ Х/а 

Хи - X, . X, - X 
(7.3) 

Ь, 

3 урахуванням кодованих значень факторів функція #Ксер за-
писується у вигляді 

<?ксер - А> + ВХХХ + В2Хг + В>ХХ + В4Х2 + ВЬХХХ2, (7.4) 
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де коефіцієнти В{ визначаються залежністю 

Д - Х" ~£*~ , (7.5) 

де /V— загальна кількість дослідів; Хш — поточне значення кодова-
ного фактору; дк — середня кілометрова витрата палива в досліді. 

У відповідності з планом, наведеним у табл. 7.2, визначені ко-
ефідієнти апроксимуючого поліному і складено рівняння регресїї 

Якс*- - 0,3782 + 0Д820ЛГ, +0,0190ЛГ2 + 
+0,0729Х, - 0,0022*2 + 0,0182ЛГ,Х2. ( ? ' ^ 

Аналіз данного рівняння показує, що середня кілометрова 
витрата палива суттєво залежить від математичного очікування і в 
меншій мірі — від середнього квадратичного відхилення коефіціє-
нта опору дороги. Так, при зміні середнього квадратичного відхи-
лення коефіцієнта опору дорога приблизно в три рази від 0,022 
(низькогорбистий рельєф) до 0,0654 (різкопересічений рельєф), 
найбільше підвищення середньої кілометрової витрати палива скла-
дає тільки 12,9 % (о^ = 0,015). Разом з тим, при збільшенні мате-
матичного очікування коефіцієнта опору дорога від 0,015 до 0,070 
середня кілометрова витрата палива зростає в 1,75 раза (т = 0,0437). 

Аналогічно можна розглянути вплив типу покриття дорога на 
середню кілометрову витрату палива. Розрахунки проведено для того 
ж автопоїзда при русі по дорогах в рівнинній місцевості. Кодованим 
значенням факторів ЛГ, та Х^ для вибраних типів доріг відповідають: 

Х,(-1) = 0,022; ЛГ,(+1)-0,080; ЛГ,(0)- 0,051; 
ЛГ2(-1) - 0,012; ЛГ2(+1)- 0,030; ЛГ2(0)-0,021. 

Результати замірів та розрахунку середньої кілометрової витра-
ти палива для вибраних комбінацій факторів наведені в табл. 7.4. 

Рівняння регресії для визначення впливу дорожніх умов на 
середню кілометрову витрату палива одержимо у вигляді 

дКсер - 0,5289 + 0,1575*, + 0,0060*2 + 0,0068ЛГ, -
-0,0027*2 + 0,0025*,*2. ( 7 , 7 ) 
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Аналіз наведеного рівнян-
ня показує, що для доріг, які 
проходять по одному рельєфу 
місцевості, середня кілометро-
ва витрата палива залежить, в 
основному, від типу покриття і 
майже не залежить від середнь-
ого квадратичного відхилення 
коефіцієнта опору дороги. При 
збільшенні а від 0,012 до 0,030 
середня кілометрова витрата 
палива підвищується тільки на 
5,7 % (т^ = 0,022). В зв'язку з 
цим, для доріг, які проходять по 
одній місцевості, можна обме-

житися першими двома членами рівняння регресії. 
3 наведених прикладів випливає, що застосування теорії пла-

нування експерименту може бути корисним при аналізі впливу 
великої кількості різноманітних факторів на показники тягово-
швидкісних властивостей і паливної економічності автомобіля. 

7.4. Графічна та аналітична інтерпретація результатів 
розрахунку з використанням ПК 

Результати проведеного на ПК розрахунку, особливо при ба-
гатоваріантному математичному моделюванні, видаються масивом, 
числових даних, виведеного в надрукованому вигляді або на екран 
дисплея. Щоб зробити ґрунтовнішою оцінку цих даних, необхідно 
узагальнити їх головні особливості та виділити найважливіші риси 
з метою обгрунтування кінцевих рішень. Попередньою обробкою 
розрахункові дані приводять до більш прийнятного для інженер-
ного аналізу вигляду. У практиці конструювання та експлуатації 
автомобілів поширена графічна інтерпретація розрахункових да-
них. Наочна виразність їх графічного зображення більш сприяє 
з'ясуванню фізичної суті розглянутого процесу або явища, що дос-
ліджується. Для зручності побудови графіків спочатку слід звести 
всі необхідні дані в окремі таблиці, складені у відповідності з ціля-
ми наступного аналізу. На початковому етапі перевіряється на-
явність достатнього обсягу даних, визначається їх розподіл на па-

Таблиця 7.4 
Середня кілометрова витрата палива 

автопоїздом на дорогах з різними типами 
покриття 

Парамстри закону 
розподілу 

"Ч 
0,022 
0,080 
0,022 
0,080 
0,022 
0,080 
0,051 
0,051 
0,051 

°» 
0,012 
0,012 
0,030 
0,030 
0,021 
0,021 
0,012 
0,030 
0,021 

Середня кілометрова витрата 
палива 

В досліді 

0,3693 
0,6921 
0,3713 
0,7041 
0,3917 
0,6851 
0,5214 
0,5421 
0,5201 

По плану ПФЕ 2і 

0,3718 
0,68% 
0,38% 
0,6915 
0,3810 
0,6909 
0,5121 
0,5219 
0,5289 
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раметри — незалежні (аргументи) та залежні (функції). Найбільш 
часто на міліметровому папері або на дисплеї ПК відтворюють зоб-
раження чисельних даних в плоских декартових координатах у 
відповідному маштабі (в окремих випадках обирають інші системи 
координат). Прнйнято відкладати по осі абсцис чисельні значення 
незалежної змінної, а відповідну їй функцію — на осі ординат. 
Якщо розрахунками або експериментами визначено функцію в 
залежності не від одного, а від двох інших самостійних параметрів, 
тоді графічне зображення відтворюють в плоских координатах як 
сукупність (сімейство) графіків. Тоді по осі абсцис відкладаються 
безперервні значення однієї змінної, а кожна лінія з сукупності 
графіків відповідає окремим фіксованим значенням другої змінної. 

У розділах 1, 3, 5, 6 наведено ряд рисунків, які є наочними 
прикладами графічного відображення розрахункових або експери-
ментальних даних. 

В інженерних розробках для учбових цілей досить ефектив-
ним виявляється узагальнення математичними методами одержа-
ного масиву результатів проведених розрахунків або експеримен-
ту. Для цього здійснюють аналітичну апроксимацію співкупності 
однорідного масиву даних за допомогою нескладних алгебраїчних 
функцій або рівнянь типу прямої лінії, поліномів різних ступенів, 
гіперболи, екпоненти. 3 використанням попередньо виконаної 
графічної інтерпретації даних та існуючих стандартних програм на 
ПК така апроксимація даних виконується з високою точністю і 
малими трудовими затратами. У багатьох поставлених завданнях 
апроксимацію даних можливо здійснити з використанням матема-
тичних пакетів для системних обчислень. 

7.5. Узагальнена оцінка технічного рівня конструкції 
автомобіля 

При створенні нових моделей автомобілів та в експлуатації 
існуючих АТЗ важливим моментом є порівняння обчислених па-
раметрів із досягнутим технічним рівнем світового автомобілебу-
дування. Об'єктами для порівняння звичайно обирають автомобілі 
одного типу, а по класу — тісно наближені до заданого АТЗ. Саме 
тому вони називаються аналогами або прототипами. Чисельні па-
раметри обраних об'єктів виписують і систематизують із технічної 
літератури, каталогів, періодичних видань, монофафій, підручників. 
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Розділ 7. Методичні рекомендації для підготовки та проведення розрахунків на ПК 

Часто виникає необхідність провести розрахунок параметрів по 
вихідним даним для автомобіля-аналога за такою самою методи-
кою, яка була застосована до запроектованого автомобіля. 

Для зручності порівняння одержаних розрахунками параметрів 
АТЗ їх заносять у таблиці, далі аналізують, обчислюючи відносну 
різницю, у відсотках. Висновки з такого аналізу повинні бути цілком 
об'єктивними і при цьому самокритично оцінені виконавцем. В 
тому випадку, коли обчислені параметри запроектованого автомо-
біля відповідають сучасному станові, а краще прогнозованому но-
вому рівню для аналогів, маються підстави для прийняття їх у на-
ступних розробках технічного проекту. Проте, одержавши негативні 
результати порівняння з аналогами, першочергово знадобиться 
продовжити дослідження по різним напрямкам. Можливий пошук 
має бути здійсненим для реалізації змін в конструкції АТЗ. Для 
них повторно обчислюються відповідні параметри до тієї пори, 
доки ступінь їх наближення до аналогів задовольнить поставленим 
вимогам. Якщо цей напрямок робіт не призводить до позитивних 
наслідків, потрібно конкретно і мотивовано обгрунтувати пропо-
зиції, щодо внесення змін до технічного завдання і узгодити їх із 
замовником. 

На автомобілебудівельних заводах і в проектних організаціях 
при створенні нових зразків автотранспортних засобів передбаче-
но проведення за відповідними програмами спеціальних науково-
дослідних робіт, до яких включаються і пошукові експерименти. 
Об'єктами таких досліджень бувають лабораторно-дорожні дослід-
ницькі установки і стенди, а головне — спеціально виготовлені 
макети майбутнього автомобіля. Проведені на цих об'єктах експе-
риментальні роботи при фіксованих умовах кожного досліду ха-
рактеризуються потрібною точністю, високою достовірністю, кон-
тролем впливаючих факторів, детальною обробкою та аналізом 
одержаних вимірів. Враховуючи такі переваги, саме з результатами 
наявних експериментальних випробувань АТЗ, доцільно порівню-
вати обчислені параметри. Висновки із такого порівняння можуть 
вважатися задовільними, навіть коли вони виявляють тільки одна-
кову тенденцію зміни параметрів під впливом зовнішніх факторів, 
при зберіганні близької розбіжності в чисельних даних. Якщо зав-
данням на проектні розробки передбачено тільки модернізацію 
серійного зразка автомобіля, тоді без нових спеціальних дослід-
жень експериментальні матеріали для порівняння з розрахункови-
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ми параметрами можливо взяти із даних проведених попередньо 
заводських контрольних, державних, приймальних випробувань і 
відповідної документації. 

Можливості широкого порівняння обчислених параметрів з 
експериментальними даними, на жаль, обмежені через високу 
вартість і складність випробувань автомобілів як на натурних зраз-
ках, так і на макетах. В кожному окремому випробуванні АТЗ на 
його результат впливають конкретні обмежуючі умови, тобто вони 
мають не узагальнений, а частковий характер. Однак, розширити 
ці умови означає збільшити обсяги, працезатрати і час випробу-
вань АТЗ. При цьому важко зберегти ідентичні порівняльні умови 
експериментів. Викладені положення складають одну із головних 
обставин, яка спонукає все ширше впроваджувати при проекту-
ванні автомобілів методи математичного моделювання, з розра-
хунками на обчислювальних електронних машинах за відповідни-
ми системами САПР. 
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ПЕРЕЛІК УМОВНИХ ПОЗНАЧЕНЬ 

АТЗ — автотранспортний засіб. 

Швидкості та прискорення 

V — швидкість поступального руху автомобіля, м/сек або км/год; 

(IV 
— прискорення АТЗ, м/с2, в поступальному русі; 
аі 

~ — прискорення сили тяжіння, що дорівнює 9,81 м/с2; 
5 — шлях, який проходить автомобіль, м; 
5р — шлях розгону автомобіля, м; 
I — час, с; 
Ір — час розгону автомобіля, с; 
К̂ р — середня швидкість руху автомобіля, км/год; 
шк — кутова швидкість обертання колеса, с_1; 
лк — кількість обертів колеса, хв-1; 
оз — кутова швидкість обертання колінчастого валу двигуна, с""1; 
(оу — частота обертання колінчастого валу при максимальній по-
тужності двигуна, с_1. 

Сили і реакції 
КЬІ — нормальна реакція опорної поверхні на і-те колесо, Н; 
Хк1 — дотична реакція, що діє на колесо, Н; 
^гі» &гі "~ нормальні реакції дороги відповідно під передніми та 
задніми колесами автомобіля, Н; 
ХХі Х2 — дотичні реакції дороги, що діють на колеса відповідно 
переднього і заднього мостів автомобіля, Н; 
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Оа — сила тяжіння від повної маси АТЗ, Н; 
О0 — сила тяжіння від власної (спорядженої) маси АТЗ, Н; 
Оь — сила тяжіння від маси вантажу або пасажирів, Н; 
Ох, 02 — сила тяжіння від маси автомобіля, Н, що приходиться 
відповідно на передні та задні колеса (осьове навантаження); 
Оп — сила тяжіння від маси причепу, Н; 
Рко — повна колова сила на ведучих колесах автомобіля, Н; 
Рт — тягова сила автомобіля, Н; 
^о(^і*г) ~~ ^У^3 с и л опоРУ РУХУ АТЗ, які залежать від швидкості 
його руху, Н; 
Р^ — сила опору кочення коліс автомобіля, Н; 
Рн - Оа 8Іпа — сила опору підйому дороги, Н; 
Ру — сила опору дороги, Н; 
Р„ — повна аеродинамічна сила опору повітря, Н; 
Рп — сила опору повітря (лобового опору) рухові автомобіля, Н; 
Р} — сила інерції автомобіля, Н; 
Р, — сила зчеплення ведучих коліс з поверхнею дороги, Н; 
Рс — сила взаємодії в зчіпному пристрої; Н. 

Потужності і моменти 
N — ефективна потужність двигуна, кВт; 
т̂ах ~" максимальна потужність двигуна, кВт; 

Л̂  — повна тягова потужність, підведена до ведучих коліс автомо-
біля, кВт; 
N — потужність, що втрачається в трансмісії автомобіля, кВт; 
Ж— потужність, яка втрачається на подолання опору кочення коліс, 
кВт; 
Л̂  — потужність, яка втрачається на подолання підйому дороги, 
кВт; 
ІУ — потужність, яка втрачається на подолання опору повітря, 
кВт; 
N. — потужність, яка втрачається на подолання при розгоні опору 
інерції АТЗ, кВт; 
N — потужність, яка втрачається на подолання опорудороги, кВт; 
МК — ефективний крутний момент двигуна, Нм; 
М} — момент опору кочення колеса, Нм. 
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Маса і моменти інерції 
М — повна маса автомобіля (автопоїзда), кг; 
М0 — власна (споряджена) маса АТЗ, кг; 
Мв — маса вантажу або пасажирів, кг; 
Іт — момент інерції маховика двигуна та зв'язаних із ним деталей 
трансмісії, кг-м2; 
/ — момент інерції колеса, кг-м2; 
/к1 — момент інерції переднього колеса автомобіля, кг-м2; 
/г і — момент інерції заднього колеса автомобіля, кг-м2. 

Розміри 

/, — база автомобіля, м; 
Вг — габаритна ширина автомобіля, м; 
Нг — габаритна висота автомобіля, м; 
а — відстань від центру мас до переднього мосту автомобіля, м (по 
горизонталі); 
Ь — відстань від центру мас до заднього мосту автомобіля, м (по 
горизонталі); 
Р — площа Міделя (лобова площа АТЗ), м2; 
Н — висота розміщення центру мас автомобіля, м; 
И — висота розміщення заднього гаку у автомобіля-тягача, м; 
гс — статичний радіус колеса, м; 
г — динамічний радіус колеса, м; 
гк — радіус кочення колеса, м. 

Коефіцієнти та кути 
6 — коефіцієнт, яким враховано вплив інерції обертових мас АТЗ; 
цт — механічний коефіцієнт корисної дії (ККД) трансмісії авто-
мобіля; 
/— коефіцієнт опору кочення колеса; 
а — кут нахилу поверхні дороги, в градусах або радіанах; 
і — ухил дороги, який прирівнено до тангенса кута а; 
гр — сумарний коефіцієнт опору дорога (у дискретному або ймовір-
нісному визначенні); 
Ф — коефіцієнт зчеплення колеса з поверхнею дорога; 
Ск — безрозмірний коефіцієнт повної аеродинамічної сили; 
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Сх — безрозмірний коефіцієнт лобового опору повітря; 
р — щільність повітря, кг/м3; 
Кв — коефіцієнт обтічності АТЗ, Н-сУм4; 
Кт, К^ — коефіцієнти перерозподілу нормальних реакцій по ко-
лесах переднього і заднього мостів автомобіля. 

Різні параметри 
1/к — передаточне число коробки передач; 
170 — передаточне число головної передачі; 
1/^ — загальне передаточне число трансмісії на включеній пере-
дачі; 
IV— фактор обтічності (опору повітря рухові автомобіля), Н-с2/м2; 
2) — динамічний фактор автомобіля; 
I)' — динамічний фактор при навантаженні АТЗ, відмінному від 
номінального; 
Ич — динамічний фактор по зчепленню ведучих коліс з поверхнею 
дороги; 
рт — щільність автомобільного палива, кг/м3. 

Витрати палива 
<2ГОД — годинна витрата палива двигуном, кг/год; 
де — питома ефективна витрата палива двигуном, Г/КВТ-ГОД; 

е̂ЛГ — питома витрата палива в режимі максимальної потужності 
■̂ тах двигуна, Г/КВТ-ГОД; 
К^, Кц — коефщієнти впливу відповідно частоти обертання валу 
двигуна та ступеня використання ЙОГО потужності на питому вит-
рату палива #е; 
(28 — витрата палива в літрах на 100 км пробігу автомобіля; 
к̂сер ~ середня кілометрова витрата палива автомобілем на марш-

руті, л; 
\¥в — питома витрата палива вантажним автомобілем (автопоїз-
дом), л/100 т-км; 
\Уп — питома витрата палива автобусом, л/1000 пас-км. 
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