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ОСОБЕННОСТИ НОРМИРОВАНИЯ РАСХОДА ТОПЛИВА В 

СЛОЖНЫХ ДОРОЖНЫХ УСЛОВИЯХ ЭКСПЛУАТАЦИИ 

МАШИН 

 
В статье проведен анализ сложных условий работы машин и способы их учета в нормативно правовой 

базе Украины. Отмечены недостатки действующей методики нормирования расхода топлива. Получены 

общие формулы расчета расхода топлива на трех режимах движения. На примере автомобиля КрАЗ-6510 

получены графические зависимости изменения расхода топлива в зависимости от скорости движения и 

условий эксплуатации. Для этого автомобиля при движении со скоростями около 10 км/ч расход топлива 

в л/100 км может увеличиваться в 2-6 раза. Предложены пути совершенствования нормирования расхода 

топлива на автомобильном транспорте с учетом сложных режимы работы машин с пониженными 

скоростями.  
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сопротивление качению колеса, потери энергии, транспортные машины, эксплуатационные свойства. 

 

Введение. Машины не всегда работают по дорогам с твердым покрытием. 

Эксплуатация машин в условиях карьера и лесозаготовки, работа машин МЧС и ВС, 

перевозка сельскохозяйственной продукции может происходить при полном 

отсутствии дорог или их неудовлетворительного состояния. В таких условиях машины 

эксплуатируются с высокими нагрузками и с пониженными скоростями. Расход 

топлива на таких режимах значительно возрастает.  

 

Анализ основных достижений и литературы. Нормирование расхода топлива 

в нашей стране для транспортных машин осуществляется согласно приказа 

Министерства транспорта Украины № 43 от 10 февраля 1998 года [1].  В соответствии с 

этим приказом в максимально тяжелых условиях эксплуатации расход топлива может 

быть увеличен до 50 %. Однако этот документ не дает количественную оценку 

дорожных условий эксплуатации. 

Кузнецов Е.О. [2] предлагает дорожные условия разделять на 6 типов и 3 

признака, которые определяют 5 категорий дорог. На дорогах IV и V категорий [3] 

расход топлива повышается до 40 %, а в тяжелых условиях – до 50 %. Оценка 

категории дорог производиться по качественным показателям дорожного полотна. 

Дорожные условия проф. Говорущенко Н.Я. предложил разделять на 5 

категорий [4]. Оценка категории дорог производился по таким показателям, как: 

степени ровности дороги, продольный уклон дороги, значения коэффициента 

суммарного дорожного сопротивления и др. Получены аналитические зависимости 

влияния этих показателей на среднюю техническую скорость [5]. На дорогах 4-ой 

категории по сравнению с 1-й категории дорог средняя техническая скорость 

автомобиля снижалась на 88 %, а на дороге 5-ой категории – более 2.2 раза. Расход 

топлива соответственно увеличивать на 50 % и 70 %. В данной методике условия 

эксплуатации оцениваются количественными показателями. Более сложные условия 

эксплуатации рассмотрены в работе Мастепана С.Н., который предложил ввести 6-ю и 

7-ю категории эксплуатации, соответствующие движению автомобиля со средними 

скоростями  20 км/ч  и 14 км/ч [6]. В качестве количественного показателя 

использовался критерий мощностного фактора.  

 

Цель исследования, постановка задачи. Основная цель статьи – определить 

эксплуатационный расход топлива при движении транспортных машин с пониженными 
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скоростями. Произвести количественную оценку изменения расхода топлива при 

различной скорости машины.  

 

Материалы исследования. Согласно исследованиям [7] предложена 

следующая зависимость расчета расхода топлива:  
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где  шK  – шум ускорения, м/с
2
;  

 aM  - масса автомобиля, кг;  

 нH  -  низшая теплота сгорания, кДж/кг;  

 тρ  - плотность топлива, г/см
3
;  aη  - КПД автомобиля. 

В формуле (1) шум ускорения определяет качество дорожных условий 

эксплуатации. Чем хуже условия эксплуатации, тем больше неравномерность движения 

автомобиля, следовательно, выше значение шума ускорений. Шум ускорения 

вычисляется по формуле 

 

a
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где  g  - ускорение свободного падения, м/с
2
;  

  - коэффициент суммарного дорожного сопротивления;  

kF  – фактор обтекаемости,  Hc
2
м

-2
;  

aV  – скорость движения автомобиля, км/ч.  

В формуле (1) и (2) масса автомобиля определяет нагрузочную характеристику 

автомобиля, а средняя техническая скорость – скоростные качества машины. 

Произведение низшей теплоты сгорания и плотности топлива характеризует качество 

топлива.  КПД автомобиля – характеризует совершенство конструкции машины.  

В работе [8] получены аналитические зависимости изменения общего КПД 

автомобиля и КПД отдельных агрегатов в зависимости от конструктивных и 

эксплуатационных показателей. Исследования показали [9], что при малых скоростях, 

значение КПД автомобиля больше зависит от особенности конструкции транспортного 

средства и меньше от нагрузочного и скоростного режима. Поэтому при скоростях до 

30 км/ч значение КПД автомобиля можно принимать постоянным. 

Формула (1) с учетом формулы (2) примет следующий вид: 
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Рассмотрим несколько случаев сложных условий эксплуатации, которые 

характеризуется понижением средней скорости движения автомобиля: 1) движение 

автомобиля по ровной дороге с высоким дорожным сопротивлениям из-за продольного 

уклона профиля дороги; 2) движение автомобиля по неровной твердой дороге; 3) 

движение автомобиля по деформированной поверхности. 

В теории автомобилей [10] коэффициент суммарного дорожного сопротивления 

учитывает потери на сопротивления качению колеса и продольный уклон дороги, т.е. 
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if  . В сложных дорожных условиях сопротивление возрастает, при этом скорость 

снижается. Следовательно, между     и aV  наблюдается обратная пропорциональная 

зависимость. В работе [5] предложена следующая формула изменения коэффициент 

суммарного дорожного сопротивления от средней технической скорости: 

 

aa V
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                                                         (4) 

 

где  maxV  - максимальная скорость автомобиля, км/ч. Значение max1 01.0 VK  . 

Например, для автомобиля КрАЗ-6510, у которого 80max V  км/ч, значение 

суммарного дорожного сопротивления равно aa VV /8.0/8001.0  . 

Как указано в работе [7], на сопротивление качению колеса приходиться 60 % 

суммарных потерь, а на уклоны дороги – 40 %. Тогда для автомобиля КрАЗ-6510: 

 

aa VV
if

32.048.0
 .                                                  (5) 

 

Рассчитаем расход топлива для автомобиля КрАЗ-6510. В расчете принимаем 

следующие показатели: aM  = 19250 кг, что соответствует половинной загрузки 

автомобиля, как это требует методика нормирования расхода топлива [1]; для 

дизельного топлива нH =43000 кДж/кг и т =0,84 г/см
3
; фактор обтекаемости 

kF=5.65 Н·с
2
·м

-4
; КПД автомобиля равен 0.13. Тогда после подстановки этих 

показателей в формулу (3) с учетом зависимости (5) получим расход топлива: 
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При движении автомобиля по неровным дорогам часть энергии, которая 

подведена к колесам автомобиля, расходуется на перемещение подрессоренной и не 

подрессоренной масс автомобиля. В работе [5] потери в подвески машины при 

движении по неровной дороге рассеиваются на 4 составляющих: преодоление 

горизонтальной силы, трения в рессорах, потерь в амортизаторах и шинах. 

Дополнительные потери учитываются коэффициентом сопротивления качению колеса, 

который рассчитывается по следующей зависимости 
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где  1  и 2  - конструктивные показатели подвески автомобиля;  

 S  - степень ровности дороги, см/км;  

 aG  - вес автомобиля на ведущих осях, Н. 

В этом случаи продольным профилем дороги пренебрегаем, тогда  

допo fff  , где of  - коэффициент сопротивления качению колеса без учета 

неровностей дороги.  

Для примера рассчитаем коэффициент суммарного дорожного сопротивления 
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автомобиля КрАЗ-6510 при следующих исходных данных: 1 =7.16·10
-5

; 2 =0.358; 

gMG aa  =14025·9.81=137585 Н; S =400 см/км; of =0.01. Тогда 

a

a V
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2
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С увеличением степени неровности дороги ( S ) значение коэффициентов, 

входящих в формулу (7) возрастут. Подставив формулу (7) в зависимость (3) можно 

рассчитать для этого примера расход топлива автомобиля КрАЗ-6510: 
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При движении по деформированной поверхности дороги часть энергии 

подведенной к колесам автомобиля затрачивается на деформацию и смятие грунта. В 

работе [5] эти потери учитываются коэффициентом сопротивления качению колеса по 

следующей формуле: 
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где     - коэффициент влажности грунта;  

kh  - глубина колеи, см;  

kD  - диаметр колеса, см.  

Значение   изменяется в приделах от 0 (сухой грунт) до 2 (текучий грунт). 

Глубина колеи зависит от физических и геометрических параметров шин и 

вертикальной нагрузки на колесо. Для расчета kh  можно использовать следующую 

формулу 




















21

1

222

1

2

)3(

9

kk

k

k
DbC

G
h ,                                           (10) 

 

 где  kG  - вес, приходящейся на колесо (тележку), Н;  

 1C  - коэффициент осадки грунта; kb  - ширина шины, см. 

Зададимся, что автомобиль КрАЗ-6510 движется по пластичному супечаному 

грунту. Для этого режима принимаем: =1.5; 1C =25. Колесо автомобиля  имеет 

следующие параметры: kD  = 110 см; kb =32 см. Нагрузка на одно колесо задней 

тележки составит kG =14025·9.81/4=34400 Н. При этих принятых условиях kh =2.86 см, 

а допf =0,129. Тогда расход топлива составит: 
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Анализ результатов исследования. В результате аналитических исследований 

были получены формулы (6), (8) и (11) расхода топлива автомобиля-самосвала КрАЗ-

6510, соответствующие трем режимам работы. 

На рис. 1 представлены графические зависимости расхода топлива автомобиля 

КрАЗ-6510 при движении по ровной дороге. Минимальный расход топлива 

соответствует скорости автомобиля 35-45 км/ч. Контрольный расход топлива, 

установленный заводом изготовителем КрАЗ, при постоянной скорости и для 

снаряженного состояния составляет 33.7 л/100 км. Нормативное значение базовой 

нормы расхода топлива, устанавливается на половину загрузки самосвала [1], равным 

48 л/100 км.  С уменьшением скорости расход топлива интенсивно возрастает. На 

графике пунктиром указано придельное увеличение расхода топлива, которое 

предусмотрено методикой нормирования расхода топлива на Украине [1]. Из графика 

видно, что при скорости 20 км/ч расход топлива увеличивается на 50 % от 

нормативного значения, а при скорости 10 км/ч – уже более чем в 2.5 раза.  
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Рисунок 1 - Изменение расхода топлива автомобиля КрАЗ-6510 от скорости движения 

при различной степени загрузки: а – 0 %, б – 50 %; в – 100 %. 

 

 

На рис. 2 представлены графические зависимости изменения расхода топлива 

при различной степени ровности дороги. С увеличением скорости увеличивается 

частота возмущающих колебаний, что приводит к увеличению потери энергии в 

подвески автомобиля. Однако для преодоления больших неровностей водителю 

необходимо снижать скорость движения. Пунктирной линии обозначено среднее 

взвешенное значение расхода топлива, которое при малых скоростях возрастает.  
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Рисунок 2 - Изменение расхода топлива при различной степени ровности дороги: а – 

S =200 см/км; б – S =400 см/км; в – S =600 см/км; г - S =800 см/км; д - S =1000 см/км. 

На рис. 3 показана зависимость изменения расхода топлива при движении по 

деформированному грунту. С увеличением скорости движения потери на деформацию 

грунта возрастают, что приводит к увеличению расхода топлива. Минимальный расход 

топлива для автомобиля КрАЗ-6510 при коэффициенте влажности грунта =1.3.   
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Рисунок 3 - Изменение расхода топлива от скорости при различных значениях  :  а – 

0.5; б – 1.0; в – 1.5; г -2.0. 

 

Движение автомобиля по деформированному грунту может приводить к 

увеличению расхода топлива в 4-6 раз, по сравнению с нормативами значениями.  

 

Выводы. Результаты исследований показали необходимость увеличивать норму 

расхода топлива для машин, работающих в сложных дорожных условиях.   
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