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Анотація. Недоліком діючої в Україні системи технічного обслуговування і ремонту машин є 
відсутність механізму коригування періодичності технічних впливів залежно від умов руху 
транспортних засобів. Метою дослідження є встановлення впливу витрати палива на ресурс 
та періодичності технічного обслуговування автомобілів. Методом математичного моделю-
вання отримано аналітичні формули, які пов’язують ресурс із витратою палива. Запропонова-
но проводити коригування ресурсу і періодичності технічного обслуговування за тих саме за-
садах, що застосовуються для коректування витрати палива. На прикладі автомобіля  
КрАЗ-6322 було проведено розрахунки ресурсу та витрати палива; також отримано графічні 
залежності зміни цих показників від середньої швидкості автомобіля. Було введено коефіцієн-
ти зміни ресурсу і зміни витрати палива; також отримано графічний взаємозв’язок цих кое-
фіцієнтів. Розроблено рекомендації щодо зміни періодичності технічного обслуговування та 
ресурсу машин за інформацією, яка міститься у шляховій документації.  
Ключові слова: ресурс, ремонт, технічне обслуговування, витрати палива, умови експлуатації, 
автомобіль, нормування, коригування періодичності, швидкісні властивості. 
 

Вступ 
У процесі експлуатації надійність транс-

портних машин визначається через ресурс та 
періодичність технічного обслуговування [1]. 
Для дорожньо-транспортних засобів прийня-
то ці показники напрацювання розраховува-
ти через пробіг у кілометрах.  

Чисельні значення періодичності техніч-
ного обслуговування встановлені в Україні 
на законодавчому рівні [2]. Однак у чинній 
методиці ресурс і періодичність технічного 
обслуговування не залежать від режиму ро-
боти та умов експлуатації машин. 

Такий підхід не прийнятний, оскільки ін-
тенсивність зношування поверхонь тертя 
залежить від режимів швидкості та наванта-
жування автомобіля. Також зі зменшенням 
швидкості збільшується час роботи на оди-
ницю пробігу (відстані), що не враховує об-
раний показник напрацювання.  

Тому необхідно запропонувати зручний 
спосіб корегування показників наробітку від 
режиму руху та умов експлуатації машин. 

 
Аналіз публікації 

Існують методики [3, 4], в яких періодич-
ність технічного обслуговування коригується 
категоріями умов експлуатації, що визнача-
ється поєднанням наступних факторів: типом 
рельєфу місцевості, станом дорожнього пок-
риття, умовами руху (місто, приміська зона, 

за межами міста), а також природно-
кліматичними умовами. 

У методиці [5] для коригування періодич-
ності технічного обслуговування і ресурсу 
автомобілів застосовуються певні категорії 
умов, які встановлюються дорожніми і тран-
спортними умовами експлуатації та залежать 
від середньої технічної швидкості руху авто-
мобіля. 

Використання методики [5] на практиці 
обмежує той факт, що в законодавстві Украї-
ни відсутня обов’язкова вимога щодо вста-
новлення і використання на всіх автомобілях 
тахографа – приладу для реєстрації швидкос-
ті [6], або застосування системи GPS моніто-
рингу швидкості [7]. 

В роботі [8] доведено, що між ресурсом 
машини і сумарною витратою палива існує 
стійка кореляція. Складні умови експлуатації 
призводять до більш інтенсивного скорочен-
ня ресурсу та підвищеної шляхової витрати 
палива. Ця особливість закладена в методиці 
[5] нормування періодичності технічного 
обслуговування за фактичним станом. 

Визначати витрату палива можна експе-
риментальним [9] або аналітичним шляхом 
[10]. Найбільш зручною методикою є розра-
хункова модель витрати палива проф. Гово-
рущенка М.Я. [8].    

Відкритим залишається питання переходу 
від витрати палива до ресурсу машини та 
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способу обліку умов експлуатації за транс-
портною документацією.  

 
Мета та постановка завдання 

Метою роботи є встановлення аналітичної 
залежності, яка зв’яже зміну фактичної ви-
трати палива з періодичністю технічного 
обслуговування для різних умов експлуата-
ції.      

Для практичної діяльності необхідно роз-
робити алгоритм залучення інформації щодо 
умов експлуатації, які зазначені у шляховій 
документації, для коректування періодичнос-
ті технічного обслуговування та ресурсу тра-
нспортних машин.  

 
Основний матеріал досліджень 

У процесі перевезення вантажів і пасажи-
рів у шляховому листі відображається інфо-
рмація про пробіг автомобіля, а також відо-
мості про фактичне і нормативне споживання 
витрати палива. 

Значення витрати палива за нормою в 
Україні визначається за методикою [11]. У 
цій методиці наведено 15 умов експлуатації, 
коли збільшується витрата палива, і три умо-
ви, коли вона зменшується. 

Рекомендовано в дорожньому листі вка-
зувати для кожного маршруту руху автомо-
біля пройдену відстань, об’єм перевезеного 
вантажу, норму споживання палива, значен-
ня коефіцієнта зміни витрати палива залежно 
від умов експлуатації автомобіля. 

Пропонується використовувати умови 
експлуатації, обумовлені в методиці норму-
вання витрати палива [11], для коригування 
періодичності технічного обслуговування і 
ресурсу машин. Для цього необхідно провес-
ти додаткові дослідження, спрямовані на 
встановлення взаємозв’язку умов експлуата-
ції з витратою палива і ресурсом автомобіля.  

 
Математичне моделювання ресурсу 

транспортних машин 
За методикою [8], витрата палива зале-

жить від швидкості автомобіля. Загальний 
вигляд нормативного значення витрати па-
лива: 
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де 1K  та 2K  – коефіцієнти; V  – швидкість 
автомобіля, км/год. 

Значення коефіцієнтів 1K  та 2K  були ви-
значені наступним чином: 
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де A , B , C  – коефіцієнти, які залежать від 
конструкційних параметрів автомобіля та 
характеристик умов експлуатації; cK  – шви-
дкісний коефіцієнт; maxV  – максимальна 
швидкість автомобіля, км/год.; kпi  – переда-
вальне число коробки передач, що відповідає 
найвищої передачі (за якої досягається мак-
симальна швидкість); aG  – вага транспорт-
ного засобу, Н; i  – індикаторний ККД дви-
гуна; kF  – фактор обтічності повітря, 
Н·с2/м2. 

Розв’язання рівняння (1) відносно швид-
кості автомобіля V  дає три розв’язки: 
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Як видно, один розв’язок рівняння є дійс-
ним та два – комплексні. Перше і третє рів-
няння дать значення швидкості автомобіля в 
області додатних (позитивних) чисел, а друге – 
в області від’ємних (негативних) значень.  

Ресурс машини (у км) за зношуванням 
циліндро-поршневої групи (ЦПГ) двигуна 
визначається [8] за формулою: 

 

60
ДВ

КР 




VF
L ,                     (5) 

 
де ДВF  – максимальне зношування у ЦПГ, 
мг;   – швидкість зношування, мг/хв.  

Максимальне зношування визначається за 
формулою: 
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де nS  – хід поршня (відстань від НМТ до 
ВМТ), м; nD  – діаметр циліндра, м; m  – 
щільність матеріалу, з якого вироблено пор-
шень, г/см3; nX  – кількість циліндрів; max  – 
максимальне зношування циліндра, мм.  

Швидкість зношування визначається за 
емпіричною формулою: 

 

epnnn PAnCnBnA  32 ,     (7) 
 
де nA , nB , nC , pA  – коефіцієнти, які врахо-
вують параметри автомобіля; n  – частота 
обертів колінчастого вала двигуна, хв-1; eP  – 
середній ефективний тиск, кПа. 

Необхідно пов’язати вихідні параметри  
двигуна внутрішнього згорання з режимом 
навантаження трансмісії. Моделі з рідними 
типами трансмісії вивчені в роботі [12]. 

Частота обертів колінчастого вала двигу-
на визначається за формулою: 
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де 0i  – передатне число головної передачі;  

ki  – передатне число коробки передач;  kr  – 
радіус колеса, м.  

Середній ефективний тиск визначається 
наступним чином: 
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де   – сумарний дорожній опір; hV  – робо-
чий об’єм двигуна, л; тр  – ККД трансмісії.  

Розглянемо модель розрахунку передато-
чного числа коробки передач, яка основана 
на середньозваженому значенні. Коефіцієнт 
сумарного дорожнього опору і передаточне 
число коробки передач змінюється зворотно 
пропорційно до середньої технічної швидко-
сті: 
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Після підстановки формули (11) у вираз 

(8) частоту обертів колінчастого вала двигу-
на буде визначено так: 
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В такому разі частота обертів колінчасто-

го вала двигуна не залежить від швидкості 
руху, а навантаження трансмісії враховується 
коефіцієнтом сумарного дорожнього опору.  

Спільний розв’язок виразів (10), (11) та 
(9) визначає середній ефективний тиск   
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Підставимо в залежність (5) формули (6), 

(7), (12) і (13). Тоді у загальному вигляді 
ресурс машини визначається наступним чи-
ном: 
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де a , b , c , d , e  – коефіцієнти, які визна-
чаються так: 
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Підставимо у формулу (14) вираз (4), тоді: 
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Ця формула (15) позв’язує ресурс та ви-

трату палива транспортного засобу.  
Швидкості, за яких досягається мінімаль-

на витрата палива та максимальний ресурс, 
можуть дорівнятися один одному.  

У такому випадку першу похідну виразу 
(1) необхідно дорівняти нулю: 
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Тоді результат розв’язку рівняння (16) у 
дійсній області:  
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Першу похідну виразу (14) також необ-

хідно дорівняти нулю:  
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Звідси випливає, що, відкидаючи уявні 

корені, розв’язком рівняння (18) є: 
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Порівнюючи рівняння (17) та (19), отри-

муємо критерій подібності максимальних 
швидкостей, який має наступний вигляд:  
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Рівняння (19) може спростити розрахунок 

за формулою (15), яка позв’язує ресурс і 
витрату палива. 

 
Аналіз математичної моделі витрати 

палива і ресурсу транспортних машин 
Проведемо розрахунок витрати палива на 

прикладі вантажного автомобіля КрАЗ-6322, 
який виробляється на Кременчуцькому авто-
заводі з 1994 року і до нашого часу. 

Для цього автомобіля приймаємо наступні 
технічні дані [13]: Ga = 124600 Н; i = 0.5;  
kF = 6,9 Нс2/м2; аm = 48 кПа; Vh = 14,86 л;   
Кс = 0,62; bm = 16 кПас/м; Sn = 0,14 м; 
i0 = 8,173; Нн = 43000 кДж/кг; т = 0,84 г/см3;  
rk = 0,6 м; тр = 0,87;  Vmax = 80 км/год.; 
iкп = 0,71.  

Значення коефіцієнтів A , B , C , згідно 
методики [8] дорівнюють: 
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  43000/173,814,086,141669,0 2=B
 118,06,084,0 2  ;  

0032,0)87,084,043000/(100 =C . 
 

Значення коефіцієнтів (2) і (3): 
 
  22

1 8062,0118,071,08062,014,2K
 10765,0/8001,01246000032,071,0 2  ;  

3
2 1037,35,0/9,60032,0077,0 K . 
 

Витрата палива для автомобіля  
КрАЗ-6322 має вигляд: 

 
200337,01076 V

V
Q  .           (21) 

 
На рис. 1 наведено графічну залежність 

витрати палива від швидкості автомобіля.  
 

Швидкість автомобіля, км/год.

В
ит

ра
та

 п
ал

ив
а,

 л
/1

00
 км

20
20

30

40

50

60

40 60 80

 
 
Рис. 1. Характер зміни витрати палива від 

швидкості руху автомобіля 
 
Для автомобіля КрАЗ-6322 у методиці 

[11] не вказано базову норму витрати палива. 
Однак контрольна витрата палива, за даними 
виробника, складає 33,4 л/100 км. Як прави-
ло, експлуатаційна витрата палива на 
5…15 % вище, ніж контрольні показники.  

Приймаємо базову норму витрати палива 
36,3 л/100 км. Така норма витрати палива 
відповідає розрахунку за формулою (21) за 
швидкості 33 км/год:    

 

3,363000337,0
33

1076 2 Q  л/100 км. 

 
Найближчий автомобіль до КрАЗ-6322 у 

методиці [11] вказано КрАЗ-260 з базовою 
нормою витрати палива у 42 л/100 км.  
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Проведемо розрахунок ресурсу. Для ав-
томобіля КрАЗ-6322 приймаємо наступні 
додаткові дані [8, 7, 11]: ρм = 7,8 г/см3;  An = 
=3,9·10-5; Bn = -4,6·10-8; Cn = 9,9·10-11; 
Ap = 1,15·10-3; Dn = 0,13 м; δmax = 0,3 мм; 
Хn = 8. 

Середнє передатне число визначається за 
формулою (11): 

 

1226
6,0

173,871,080619,056,2 


n  хв-1. 

 
Значення коефіцієнтів, які входять до ви-

разу (14):  
 

 8,713,014,010,5230 6
ДВFa  

510376,24,08   мг; 
   285 1226106,41226109,360b

 67,91226109,9 311   ; 
     86,1462,0/6,01015,1750 3c

 410393,187,071,0173,880  ; 
996708012460001,0 d ; 

53,09,6077,0 e . 
 

Ресурс для автомобіля КрАЗ-6322 має ви-
гляд: 

 
  45

кр 10393,167,9/10376,2 VL  

 









  253,099670 V

V
V .          (22) 

 
На рис. 2 наведено графічну залежність 

ресурсу від швидкості автомобіля. 
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Рис. 2. Характер зміни ресурсу від швидкості 

руху автомобіля 

Для двигуна ЯМЗ-238Д виробник встано-
влює ресурс до капітального ремонту – 
10000 тис. год. За середньої швидкості руху 
33 км/год пробіг двигуна до капітального 
ремонту складає 10000·33=330000 км.  

Згідно розрахунку за формулою (22) за 
швидкості руху 33 км/год ресурс складає 
майже 299,2 тис. км. 

 
Аналіз впливу витраті палива 

на ресурсу автомобіля 
Перевіримо відповідність критерію за фо-

рмулою (20). Ліва та права частини рівняння: 
 

2,57053,01076e1 К ; 

2 4

9,670,00337 99670
1,393 10

bK d
c 

           
 

04,570 . 
 
Тобто критерій відповідності швидкостей 

за формулою (20) є дійсним. 
Проведемо розрахунок ресурсу КРL  для 

автомобіля КрАЗ-6322 за формулою (15).  
У табл. 1 наведено розрахункові значення 

швидкості, витрати палива та ресурсу авто-
мобіля, які розраховані для доріг з різними 
категоріями умов експлуатації (КУЕ). 

 
Таблиця 1 – Розрахунки витрати палива та 

ресурсу для різних категорій доріг 

К
У

Е Швидкість 
руху, 

км/год 

Розрахункові значення 
витрати палива 

Q , л/100 км  
ресурсу крL ,  

тис. км 
1 54 29,8 364,8 
2 43 31,3 347,3 
3 34 35,6 305,4 
4 29 40,0 271,8 
5 25 45,2 240,4 

 
Практичні рекомендації 

Використання формули (15) дозволяє пе-
реходити від методики нормування витрати 
палива [11] до методики коректування ресур-
су транспортних машин.  

Для зручності введемо два коефіцієнти: 
зміни ресурсу ( Lk ) та зміни витрати палива  
( Qk ) відносно нормативного значення відпо-
відного показника. Тобто: 

 

n

k

L
L

Lk ,   
n

k

Q
Q

Qk ,             (23) 

 
де kL  і nL  – відповідно дійсне та нормативне 
значення пробігу автомобіля, км; kQ  і nQ  – 
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відповідно фактичне та нормативне значення 
витрати палива автомобіля, л/100 км. 

На рис. 3 зображено графічний взаємо-
зв’язок коефіцієнтів зміни ресурсу ( Lk ) та 
зміни витрати палива ( Qk ) для автомобіля 
КрАЗ-6322.   
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Рис. 3. Взаємозв’язок коефіцієнтів зміни  

витрати палива та ресурсу 
 
У дорожньому листі вказуються умови 

експлуатації та значення коефіцієнтів коре-
гування витрати палива, прийнятих відповід-
но до методики [11]. За графіком (рис. 3) 
встановлюється значення коефіцієнта зміни 
ресурсу, через який визначається саморесурс.     

Припустимо, що автомобіль КрАЗ-6322 
рухається у наступних умовах: місто Харків, 
температура повітря -3 °С, загальний пробіг 
– 120 тис. км. Згідно методики [11] витрату 
палива можна збільшити до 20 % (15 % – за 
місто, 2 % – за кліматичні умови та 3 % – за 
технічний стан або вік). У цьому випадку 
коефіцієнт ресурсу становитиме 0,84 (рис. 3). 
Тоді, за нормативного ресурсу 300 тис. км, 
загальний ресурс автомобіля буде 252 тис. км.  

Періодичність технічного обслуговування 
пов’язана із тривалістю циклу вищого поряд-
ку. Пробіг між ТО-1 та ТО-2 потрібно зміню-
вати пропорційно ресурсу. Згідно [2] для 
автомобіля КрАЗ-6322 встановлено наступну 
нормативну періодичність технічного обслу-
говування: ТО-1 – 4000 км, ТО-2 – 16000 км. 
Для розглянутого прикладу періодичність 
ТО-1 зменшиться і становитиме 3360 км, а 
ТО-2 – 13440 км.     

 
Перспективи виконання 

Аналітичні залежності не завжди зручно 
використовувати на практиці. Однак на ос-

нові математичної моделі можна розробити 
комп’ютерну програму, яка буде інтегрована 
у технологічний процес обробки шляхової 
документації та в автоматичному режимі 
буде розраховувати періодичність технічного 
обслуговування та ресурс автомобіля з ура-
хуванням умов експлуатації.  

Достовірність розрахунків за математич-
ною моделлю може буди покращено за раху-
нок більш точного визначення значень емпі-
ричних коефіцієнтів, наприклад, методом 
машинного навчання [14].  

 
Висновки 

Використання цього підходу дозволить 
більш точно оцінювати фактичну зміну тех-
нічного стану рухомого складу, скорегувати 
періодичність технічного обслуговування з 
урахуванням реальних умов експлуатації, що 
сприяє підвищенню експлуатаційної надій-
ності машин. 
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Корректировка ресурса и периодичности 
технического обслуживания транспортных 
машин по методике нормирования расхода 
топлива 
Аннотация. Недостаток действующей в Укра-
ине системы технического обслуживания и ре-
монта машин – отсутствие корректирования 
периодичности технических воздействий. Уста-
новлена аналитическая связь между расходом 
топлива и ресурсом машины. Предложено произ-
водить корректированияе ресурса и периодично-
сти технического обслуживания по изменению 
расхода топлива, используя коэффициенты кор-
ректирования. Получены графические зависимо-
сти расхода топлива и ресурса на примере авто-
мобиля КрАЗ-6322. Введены коэффициенты 
изменения ресурса и расхода топлива, получены 
графические взаимосвязи этих коэффициентов. 
Разработаны рекомендации по изменению перио-
дичности технического обслуживания по инфор-
мации из путевой документации на автомобиль. 
Ключевые слова: ресурс, ремонт, техническое 
обслуживание, расход топлива, условия эксплуа-
тации, автомобиль, нормирование, корректиро-
вание периодичности, скоростные свойства. 
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Correction of resource and frequency of 
maintenance of transport vehicles by the method 
of fuel consumption rationing 
Abstract. Problem. Under operating conditions, the 
durability of vehicles is estimated by the resource, 
which also depends on the frequency of maintenance. 
The disadvantage of the current system of mainte-
nance and repair of vehicles in Ukraine is the lack of 
a mechanism for adjusting the frequency of technical 
impacts depending on the traffic conditions of vehi-
cles’ movement. However, in Ukraine there is a 
methodology of fuel rationing, which adjusts the 
consumption to the operating conditions. Goal. The 
purpose of the study is to determine the impact of fuel 
consumption on the resource and frequency of car 
maintenance. Methodology. Mathematical modeling 
is used to obtain analytical formulas that relate the 
resource to fuel consumption. Results. It is suggested 
that the resource and frequency of maintenance be 
adjusted on the same principles as those used to 
adjust fuel consumption. The deviation of the actual 
fuel consumption from the standard value can be 
obtained experimentally or using the adjustment 
factors specified in the methodology for rationing 
fuels and lubricants. On the example of KrAZ-6322 
the calculations of resource and fuel consumption 
were carried out and graphic dependences of chang-
ing indicators on the average speed of the vehicle 
were received. The values of fuel consumption and 
resource change for the five categories of roads were 

calculated. To make the application of the method 
easier, the coefficients of the resource change and 
the change of fuel consumption were introduced, and 
a graphical dependence of thee coefficients’ change 
was obtained. Originality. According to the mathe-
matical model, you can calculate the mileage before 
major repairs, which information the manufacturer 
does not usually indicate. In this case, the input pa-
rameters are the technical data provided by the man-
ufacturer in the public domain. Practical value. The 
recommendations were developed for changing the 
frequency of maintenance and service life of vehicles 
according to the information contained in the travel 
documentation that accompany the transportation of 
goods or passengers. A suggestion  was made to 
create a computer software that automates the pro-
cess of collecting and processing the overall infor-
mation. 
Key words: resource, repair, maintenance, fuel 
consumption, operating conditions, vehicle, 
rationing, adjustment of the frequency, speed 
properties. 
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