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ВЛИЯНИЕ ВНЕШНИХ ФАКТОРОВ  
НА ТОПЛИВНУЮ ЭКОНОМИЧНОСТЬ АВТОМОБИЛЯ  

ПРИ ТРАНСПОРТНО-ТЕХНОЛОГИЧЕСКОМ ОБЕСПЕЧЕНИИ АПК 
 

THE EFFECT OF EXTERNAL FACTORS ON FUEL ECONOMY  
OF AUTOMOBILES PERFORMING TRANSPORTATION AND TECHNOLOGICAL TASKS 

IN AGRICULTURAL INDUSTRY  

Ключевые слова: транспорт, расход топлива, 
скорость движения, состояние дорожного по-
крытия, коэффициент возрастания, математиче-
ская модель. 

 
Существенным повышением эффективности 

работы автотранспорта в различных, переменных 
условиях эксплуатации является учет адаптивности 
транспорта к этим условиям. При значительной 
сезонной вариации условий эксплуатации, сущест-
вующие методы планирования и организации тех-
нологического процесса перевозок грузов на 
предприятиях АПК не позволяют полностью реа-
лизовать потенциальное качество автомобилей, 
заложенное при проектировании и производстве. 
Поэтому для определения фактического расхода 
топлива на транспортных работах необходимо 

учитывать как конструктивные особенности раз-
личных автомобилей, так и совместное влияние 
состояния дорожного покрытия и скорости дви-
жения на расход топлива при эксплуатации грузо-
вых автомобилей. Целью работы явилось установ-
ление закономерности изменения показателей 
топливной экономичности автотранспортных 
средств в зависимости от совместного влияния 
состояния дорожного покрытия и скорости дви-
жения. Для достижения поставленной цели были 
определены следующие задачи: разработать по-
казатели приспособленности грузовых автомоби-
лей к состоянию дорожного покрытия и скорости 
движения по расходу топлива; установить вид 
двухфакторной математической модели совмест-
ного влияния категории дороги скорости движения 
на расход топлива автомобиля; экспериментально 
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определить численные значения параметров ма-
тематических моделей для грузовых автомобилей. 
Объектом исследования явился процесс форми-
рования расхода топлива автомобилей  
КамАЗ-45143 при выполнении перевозок грузов 
сельскохозяйственного назначения на расстояние 
60 км по дорогам с асфальтобетонным покрыти-
ем при следующих условиях: β = 0,5; q = 9,1т;  
= 1. Измерение расхода топлива проводилось с 
использованием навигационной системы ГЛО-
НАСС и GPS мониторинга транспорта при скоро-
стных режимах от 40 до 70 км/ч. На основе экс-
периментальных исследований определен вид 
двухфакторной математической модели, позво-
ляющей адекватно интерпретировать и моделиро-
вать расход топлива грузовых автомобилей с уче-
том сезонной вариации условий эксплуатации. 

 
Keywords: transportation, fuel consumption, 

vehicle speed, road surface condition, increase 
coefficient, mathematical model. 

 
The efficiency of automobile transport depends 

on the operating conditions which are of seasonal 
nature. The existing methods of planning and 
organization of transportation technological process 
in agricultural industry do not allow using the entire 

designed potential of automobiles. To reveal the 
actual fuel consumption, the design features of 
different vehicles, the effect of road surface condition 
and vehicle speed should be taken into account. The 
research goal was to reveal the patterns of change 
in vehicle fuel economy indices under combined 
effect of road surface condition and vehicle speed. 
The following objectives were involved: to develop 
adaptability indices of load-carrying vehicles to the 
road surface condition and vehicle speed in terms of 
fuel consumption, to define the type of two-factor 
mathematical model of the combined effect of road 
surface condition and vehicle speed on fuel 
consumption; and to define numerical values of the 
mathematical models’ parameters for load-carrying 
vehicles. The research subject was the formation of 
fuel consumption of KamAZ-45143 automobile when 
transporting an agricultural load at a distance of 60 
km on asphaltic concrete road under the following 
conditions: β = 0.5; q = 9.1 t; γ = 1. The fuel 
consumption was measured with the use of 
GLONASS and GPS monitoring at the speed of 40-
70 km h. The type of two-factor mathematical model 
was defined on the basis of experimental studies. It 
enables adequate interpretation and modeling the 
fuel consumption of load-carrying vehicles taking into 
account seasonal varying patterns of operation. 
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Введение 
Для успешной реализации государственной 

программы развития сельского хозяйства на 
2012-2020 гг, нацеленной на динамичное тех-
ническое перевооружение отрасли, необхо-
димо внедрять в растениеводстве систему 
технологий и машин, обеспечивающую выбор 
оптимальных зональных технологий с учетом 
агроландшафтного разнообразия условий, 
уровня интенсификации производства и фи-
нансово-экономического состояния сельхоз-
товаропроизводителя. 

При транспортно-технологическом обес-
печении АПК в систему технологий и машин в 
первую очередь должны войти транспортные 
средства с высоким уровнем приспособлен-
ности к зональным и сезонным вариациям 
условий эксплуатации, что позволит в полной 
мере реализовать потенциальные качества 
автомобилей, заложенные при проектирова-
нии и производстве [1].  

Условия эксплуатации автомобилей оказы-
вают значительное влияние на эффектив-
ность, существенно изменяя уровень произ-
водительности, расход топлива, надежность и 
другие показатели [2-5], поэтому особый ин-

терес вызывает исследование влияния состоя-
ния дорожного покрытия на расход топлива 
при различных скоростных режимах автомо-
билей. Рассматриваемая проблема становится 
актуальнее, чем больше отклонения условий 
эксплуатации от стандартных и чем хуже 
приспособленность автомобилей к этим от-
клонениям. 

Также необходимо учитывать, что при пе-
ревозке грузов автомобильным транспортом 
по дорогам с различным типом покрытия 
формируется дополнительный расход топлива 
вследствие увеличения коэффициента сопро-
тивления качению в условиях, которые отли-
чаются от стандартных.  

Таким образом, для определения факти-
ческого расхода топлива на транспортных 
работах необходимо учитывать как конструк-
тивные особенности различных автомобилей, 
так и условия, в которых они эксплуатируют-
ся. Целесообразно для решения представ-
ленной задачи определить степень влияния 
состояния дорожного покрытия и скорости 
движения на показатели топливной экономич-
ности грузовых автомобилей.  
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Цель исследования — установление зако-
номерностей изменения показателей топлив-
ной экономичности автотранспортных средств 
в зависимости от совместного влияния со-
стояния дорожного покрытия и скорости 
движения. 

Для достижения поставленной цели преду-
сматривается решение следующих задач:  

1) установить вид математической модели 
влияния типа и состояния дорожного покры-
тия на расход топлива грузовых автомобилей; 

2) установить вид математической модели 
влияния скорости движения на расход топлива 
грузовых автомобилей; 

3) разработать показатели приспособлен-
ности автомобилей к состоянию дорожного 
покрытия и скорости движения по расходу 
топлива; 

4) установить вид двухфакторной матема-
тической модели совместного влияния со-
стояния дорожного покрытия и скорости 
движения на расход топлива автомобиля; 

5) экспериментально определить числен-
ные значения параметров математических 
моделей для грузовых автомобилей. 

 
Объекты и методы исследований 

При движении автомобилей по дорогам с 
различным покрытием наблюдается измене-
ние расхода топлива за счет увеличения сил 
сопротивления движению. Для определения 
совместного влияния скорости движения и 
состояния дорожного покрытия на расход 
топлива были проведены экспериментальные 
исследования на примере работы автомоби-
лей КамАЗ-45143 при выполнении перевозок 
сельскохозяйственных грузов на расстояние 
60 км при следующих условиях: β = 0,5;  
q = 9100 кг;  = 1. Измерение расхода топ-
лива проводилось с использованием навига-
ционной системы ГЛОНАСС и GPS монито-
ринга транспорта. Маршрутный расход топ-
лива определялся на режимах движения от 40 
до 70 км/ч для выбранных категорий дорог  
[6, 7]. 

В теории автомобиля коэффициент сопро-
тивления качению f является основным пока-
зателем, характеризующим тип и состояние 
дорожного покрытия, по которому движется 
автомобильный транспорт. Значения данного 
коэффициента в конкретных условиях экс-
плуатации транспорта определяются характе-
ристиками используемых на автомобиле шин, 
особенностью конструкции его подвески и 
характеристиками дорожного покрытия. По-
этому коэффициент сопротивления качению f 
учитывает не только состояние и тип дорож-
ного покрытия, но и конструктивные особен-
ности автомобиля.  

С точки зрения теории приспособленности 
для решения практических задач необходимо 
разграничивать часть затрат энергии, которая 

связана непосредственно с конструкцией шин 
и автомобиля, и часть энергии, затрачивае-
мой на преодоление сопротивления качению 
дороги. Согласно методике, предложенной в 
работе [8], полный коэффициент сопротив-
ления качению состоит из двух частей: 

f = fа+ fд,    (1) 
где fа — коэффициент сопротивления каче-
нию, характеризующий особенности конст-
рукции шин и подвески автомобиля;  

fд — коэффициент сопротивления каче-
нию, характеризующий особенности дорож-
ного покрытия, по которому движется транс-
портное средство. 

Таким образом, на твердых дорогах с ас-
фальтобетонным покрытием коэффициент 
сопротивления качению f характеризует внут-
ренние потери в системе колесного движите-
ля автомобиля в условиях пренебрежимо ма-
лых необратимых деформаций дороги. По-
этому коэффициент будет являться показате-
лем, характеризующим качества автомобиля, 
при этом значение коэффициента fд обраща-
ется в нуль. Необходимо учитывать, что при 
изменении скорости движения автомобиля, в 
интервале 0-40 км/ч коэффициент сопротив-
ления качению изменяется незначительно, и 
его можно считать постоянным в указанном 
диапазоне скоростей. При увеличении скоро-
сти движения транспортного средства коэф-
фициент сопротивления качению f увеличива-
ется за счет возрастания затрат энергии, свя-
занных непосредственно с конструкцией шин 
и автомобиля, при этом значения коэффици-
ента fд остаются постоянными.  

Для определения значений показателей, 
входящих в уравнение (1), воспользуемся 
экспериментальными данными, полученными 
авторами в работе [10] методом, разрабо-
танным профессором, д.т.н. Г.В. Зимелевым 
[9].  

Результаты эксперимента приведены в 
таблице. 

В рамках данного исследования построены 
зависимости расхода топлива от скорости 
движения автомобиля при различных состоя-
ниях дорожного покрытия (рис. 1).  

Для разработки математической модели 
влияния скорости движения на расход топлива 
воспользуемся среднестатистическими экспе-
риментальными данными, при этом в качест-
ве аргумента выбираем интервал от 45 до  
75 км/ч (рис. 1). Представленные экспери-
ментальные данные показали, что в рассмат-
риваемом диапазоне скоростей расход топ-
лива грузовых автомобилей можно описать 
экспоненциальной моделью: 

,   (2) 

где G — расход топлива, л/100 км; 
G0 — наименьшее значение расхода топ-

лива, л/100 км;  



ТЕХНОЛОГИИ И СРЕДСТВА МЕХАНИЗАЦИИ СЕЛЬСКОГО ХОЗЯЙСТВА 
 

114 Вестник Алтайского государственного аграрного университета № 9 (119), 2014 
 

δ — коэффициент возрастания, ч/км;  
V — скорость движения, км/ч;  
V0 — скорость движения при наименьшем 

расходе топлива, км/ч.  
Выясним физический смысл коэффициента 

возрастания δ. Обозначим  — интервал 

скорости, при котором расход топлива уве-
личивается в е раз, тогда 

. (3) 

Следовательно, коэффициент возрастания 
δ является физической величиной, обратной 
скоростному интервалу, в течение которого 
расход топлива увеличивается в е раз.  

Для оценки адекватности предлагаемой 
однофакторной математической модели вос-
пользуемся среднестатистическими экспери-
ментальными данными (рис. 1). Достовер-
ность аппроксимации составила 0,988 для 
предлагаемой однофакторной математиче-
ской модели. Следовательно, для моделиро-
вания влияния скорости движения на расход 
топлива автомобиля КамАЗ-45143 при задан-

ных условиях эксплуатации рекомендуем ис-
пользовать следующее уравнение: 

.  (4) 
Для оценки влияния типа и состояния до-

рожного покрытия на расход топлива при 
различных скоростных режимах проведен 
анализ результатов экспериментальных ис-
следований, представленных на рисунке 2.  

Исходя из экспериментальных среднеста-
тистических данных, определим аналитиче-
скую модель зависимости расхода топлива G 
от типа и состояния дорожного покрытия 
(рис. 2). Исследования показали, что в рас-
сматриваемых диапазонах влияние типа и со-
стояния дорожного покрытия на расход топ-
лива грузовых автомобилей можно описать 
экспоненциальной моделью: 

,    (5) 
где G — расход топлива, л/100 км; 

G0 — наименьшее значение расхода топ-
лива, л/100 км;  

δ — коэффициент возрастания;  
fд — коэффициент сопротивления каче-

нию.  

Таблица  
Значения коэффициентов сопротивления качению автомобиля КамАЗ-45143  

в зависимости от типа и состояния дорожного покрытия 
 

Тип и состояние поверхности дороги 
Коэффициент сопротивления 

качению f 
Коэффициент сопро-
тивления качению fд 

Асфальтобетонная дорога 0,018±0,0011 - 
Асфальтобетонная дорога, мокрая поверхность 
(слой снега до 1 см) 

0,021±0,0012 0,003 

Гравийно-щебеночная дорога 0,027±0,0014 0,009
Гравийно-щебеночная дорога, мокрая поверхность 
(слой снега до 1 см) 

0,031±0,0013 0,013 

Грунтовая дорога 0,045±0,002 0,027
Грунтовая дорога, мокрая поверхность (слой снега 
до 1 см) 

0,153±0,0085 0,135 

 
 

 
 

Рис. 1. Зависимость расхода топлива автомобиля КамАЗ-45143 от скорости движения 
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Рис. 2. Зависимость расхода топлива автомобиля КамАЗ-45143  

от типа и состояния дорожного покрытия 
 

 Для предлагаемой модели (5) коэффициент 
возрастания δ является физической величи-
ной, обратной коэффициенту сопротивления 
качения, в течение которого расход топлива 
увеличивается в е раз.  

Достоверность аппроксимации составляет 
0,993 для предлагаемой однофакторной ма-
тематической модели (рис. 2). Следователь-
но, для моделирования влияния типа и со-
стояния дорожного покрытия на расход топ-

лива автомобиля КамАЗ-45143 рекомендуем 
использовать следующее уравнение: 

    (6) 

Для описания совместного влияния типа, 
состояния дорожного покрытия и скорости 
движения автомобиля на основе однофактор-
ных моделей определена мультипликативная 
многофакторная модель. Искомая математи-
ческая модель имеет вид 

 .  (7) 
 

f  
Рис. 3. Зависимость расхода топлива автомобиля КамАЗ-45143 

от влияния типа дорожного покрытия и скорости движения 
 

G,л/100км 

V, км/ч  
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Пользуясь полученными численными зна-
чениями параметров математических моде-
лей в рассматриваемых условиях эксплуата-
ции грузовых автомобилей, данная модель 
(6) принимает вид 

.  (8) 
Проверка адекватности модели проводи-

лась по критерию Фишера. Расчетные значе-
ния дисперсионного отношения Фишера для 
предложенной модели выше табличного зна-
чения критерия Фишера с вероятностью 0,91, 
что свидетельствует об адекватности модели 
экспериментальным данным. График, по-
строенный по мультипликативной модели (8), 
приведен на рисунке 3. 
 

Заключение 
При эксплуатации грузовых автомобилей 

на показатели топливной экономичности су-
щественно влияют сезонные условия. На ос-
нове экспериментальных исследований опре-
делен вид двухфакторной математической 
модели совместного влияния типа, состояния 
дорожного покрытия и скорости движения на 
расход топлива автомобиля. Исследуемые 
зависимости описываются экспоненциальными 
математическими моделями. 

Использование полученных результатов 
исследования при планировании доставки гру-
зов сельскохозяйственного назначения позво-
ляет адекватно интерпретировать и модели-
ровать процессы изменения качества грузо-
вых автомобилей с учетом сезонной вариа-
ции условий эксплуатации, что позволит наи-
более точно определить пути снижения энер-
гетических затраты [11, 12] и, как следствие, 
повысить эффективность использования 
транспортных средств на предприятиях АПК.  
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Целью исследования является оценка эффек-

тивности эксплуатации электроустановок, которая 
должна определяться, в первую очередь, обеспе-
чением надежности и безопасности, при прием-
лемых затратах на техническое обслуживание и 
ремонт. Достижение цели возможно при решении 
задач методами повышения надежности техниче-
ских систем, инструментальными средствами ди-
агностики и путем прогнозирования остаточного 
ресурса. Анализ и оценка интегрального риска 
связаны с проблемой получения информации о 
состоянии системы. Если при идентификации воз-
действующих факторов имеются статистические 
данные, то задача оценки риска решается мето-
дами теории вероятностей. При отсутствии исход-
ной информации возникает необходимость снятия 
неопределённости, касающейся в первую очередь 
человеческого фактора и среды. Задача такого 
рода может быть решена методом сценарного 
анализа, позволяющего проверить системные ис-
следования с преимущественной ориентацией на 
количественные оценки сценарных моделей. В 
настоящее время не разработана целостная ме-
тодология сценарных исследований, как и отсутст-
вует четкое определение самого понятия «сцена-
рий». Не претендуя на обобщённое определение, 
под сценарием будем понимать некую гипотети-
ческую прогнозирующую модель, адекватную 
реальному объекту исследования. Основной це-
лью сценарных исследований является представ-

ление объективной информации о техногенных 
рисках сельских электрических сетей как методи-
ческой основы для разработки рекомендаций по 
обеспечению нормативного значения уровня 
безопасности. В основе количественной оценки 
уровня техногенной опасности СЭС должен быть 
положен интегральный риск, выраженный в виде 
некоторого вектора, компонентами которого яв-
ляются ущербы (потери) в денежном эквивален-
те, вызванные перерывами электроснабжения, 
снижением качества электроэнергии, возникнове-
нием пожаров, электротравм людей и электропа-
тологии животных.  

 
The research goal is to evaluate the efficiency of 

electric installation operation; the efficiency should 
be determined primarily by ensuring reliability and 
safety at reasonable costs of maintenance and 
repair. The goal may be achieved by the methods of 
reliability improvement of engineering systems, 
diagnostic instrumentation and limited operation life 
forecasting. The analysis and evaluation of integral 
risk is connected with receiving the information 
about the system status. When there are statistical 
data at the identification of the affecting factors, the 
risk evaluation problems are solved by the 
probability theory methods. When there is no initial 
information, the uncertainty related to human factor 
and the environment should be eliminated. Such a 
problem may be solved by the method of scenario 
analysis which enables verifying the system study 
with prevailing focus on quantitative assessment of 
scenario models. Nowadays there is no integral 
methodology of scenario studies and there is no 
definition of the term ‘scenario’ either. Within this 
research, not intending to give a generalized 




