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В результате проведенных экспериментов было установлено, что в 
гидроаккумуляторе возникают колебания давления топлива при срабатывании разных 
узлов топливной аппаратуры. Эти колебания с достаточной для постановки диагноза 
точностью можно зафиксировать с помощью штатного датчика давления топлива в 
гидроаккумуляторе. Были установлены зависимости частоты, амплитуды и формы 
колебаний в зависимости от технического состояния того или другого гидравлического 
узла. Для ТНВД записанные эталонные амплитуды колебаний при срабатывании каждой 
насосной секции. В ходе проведения экспериментов имитировались неполадки, 
связанные с утечками в контуре низкой давления, неисправностью одной из плунжерных 
секций ТНВД, неисправностью РДТ.  

Практическая апробация выполнена на автомобиле Renault Kangoo с дизельным 
двигателем с помощью мотортестера Bosch FSA 740 / KTS 520 и  пишущего 
осциллографу USB Scop 2 во время дорожных испытаний. 
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ОЦЕНКА УКЛОНА ДОРОГИ 
МЕТОДОМ СКАТЫВАНИЯ АВТОМОБИЛЯ - часть 2 

Владимир Зуев, Эрнест Рабинович, Михаил Буравцев, Александр Перов 
 

ESTIMATION OF ROAD GRADIENT  
BY CAR ROLLING-DOWN METHOD- part 2 

Vladimir Zuiev, Ernest Rabinovich, Mikhail Buravtsev, Aleksandr Perov 
 

Abstract: Part 1 of this article proposes a method for estimating the grade of road sections, including the 
free rolling of the car downhill, its coasting uphill at the same point and at the same speed, recording its speed in 
both modes vs path or time, accepting the values of some unknowns and calculating the rest of the unknowns by 
the proposed formulas. It is called the "equal velocity point method" (PEV). In this second part, it is shown that the 
calculated value of the grade does not depend much on the values of wind speed and the vehicle flow factor and 
can be calculated from the average or expected values of these parameters. In experiments on four vehicles, 84 
PEVs were obtained. The grade values calculated on the basis of PEV differ from the values calculated on the 
basis of the barometric altimeter at numerous measurements on different cars by no more than 1 ‰ on average. 
The ways of improving the method are described. The method does not require the use of special equipment and 
special training of performers. 

Key words: road, gradient, car, coasting, measurement, Calculations, comparison with more precise 
values  

  
1. Введение: 
Уклоны дороги – один из самых сильных факторов, повышающих расход топлива, 

независимо от того, оно углеводородное, чисто водородное или вообще электроэнергия.. 
Даже если завтра все автомобили станут электрическими, а послезавтра – водородными, 
уклон дороги будет влиять на потребление энергии, а значит на выброс в атмосферу 
тепла от выработки электроэнергии для зарядки электромобилей или электролиза воды 
для получения водорода.  

Вероятно, можно найти официальные данные об уклонах основных дорог (правда, 
есть риск получения данных по проекту, а не геодезической съемки сданного в 
эксплуатацию участка дороги). Но это не относится к зонам строительства 
автомобильных и железных дорог, ЛЭП, новых поселений – там сплошь и рядом грузовые 
автомобили движутся по объездам и временным дорогам, используемым недолго (так что 
нет смысла заказывать дорогую геодезическую съемку). Наконец, знание уклонов 
необходимо для планирования перевозок, движения колонн, нормирования затрат 
времени и топлива. Поэтому измерение уклонов – важная и ответственная задача, и 
столь же важен и актуален поиск способов сокращения затрат труда и средств на ее 
решение. 

 
2. Изложение: 

Анализ публикаций приведен в первой части настоящей работы [1]. Там 
подчеркнуто, что практике требуется метод измерения уклонов дороги, обеспечивающий 
нужную точность, например, 0,001, не требующий специальных средств и чрезмерных 
затрат труда, времени и финансов. Рассмотрены несколько таких методов, в частности, 
метод ТОС (точек одинаковой скорости), состоящий в записи диаграмм проезда 
автомобиля накатом в прямом и обратном направлениях и подбора таких точек, в 
которых модуль скорости в обоих проездах одинаков. Это уменьшает число неизвестных 
в уравнениях движения. Предварительные тесты подтвердили полезность такого подхода 
и выявили его недостатки.  

Более обширные эксперименты, имевшие целью изучение возможностей метода и 
путей его совершенствования, были проведены на четырех автомобилях: DAEWOO Lanos 
(Poland), Hyundai I30 (2007), ZAZ Lanos и Samara 2 VAZ-2115.  
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Использованное оборудование: приемник сигналов GPS/ГЛОНАСС туристский 
(навигатор) Garmin eTrex 30 с барометрическим альтиметром, анемометр чашечный МС-
13, фотокамеры Canon PowerShot A700 и A2100 IS. 

Погода сухая, теплая. Средняя плотность воздуха – 1,25 кг/м3. Направление ветра 
– от В до СВ, т. е. от 90 до 45°. Скорость ветра на уровне 0,8…0,9 м по замеру чашечным 
анемометром, с учетом калибровки – 2,4 м/с. При среднем направлении ветра 47,5° и 
среднем азимуте дороги 200� – vw=1,9 м/с.  

Испытательные режимы: разгон с последующим выбегом до конца мерного участка 
дороги на юг (на подъем), а после разворота в обратном направлении (на спуск) – 
повторение разгона с выбегом либо скатывание с разных скоростей; разгоны 
выполнялись на 4-ой передаче от 60 до 110 км/ч, на 3-ей – от 50 до 110 км/ч, на 2-ой – от 
20 до 80-90 км/ч, на 1-ой – от 0 до 40-50 км/ч; разгоны на 2-ой передаче удавалось 
повторить в одном направлении за один заезд два-три раза, на 1-ой – до пяти раз.  

В течение всего эксперимента навигатор не выключали, он каждую секунду 
записывал трек, то есть значения времени, широты, долготы и высоты в каждой 
последовательной точке. Использование определенных приемов работы с навигатором 
позволяло записывать, а затем и считывать значения показателей с с дискретностью 
отсчётов 10 знаков после запятой для координат и времени и 0,48 м для высоты. 

Точки одинаковых скоростей (ТОС) находили по пересечению кривых выбега 
автомобилей после разгона на подъем и свободного скатывания на спуск. Пример 
диаграммы пересечений показан на фиг. 1. Точечные значения скорости вычисляли 
делением пути между двумя соседними точками ∆S на соответствующее приращение 
времени ∆t с последующим сглаживанием полученного ряда точечных скоростей 
полиномами 1-2 степеней. Если точка пересечения попадала в область явного нарушения 
плавности дорожной поверхности, повторяющегося на нескольких кривых скатывания, эту 
точку удаляли из массива (пример – зона широт от 49,9526 до 49,9530). 

 

 
 

Фиг. 1. Пример диаграммы поиска ТОС автомобиля Hyundai i30; кривые скатывания 
(близкие к горизонтали) идут справа налево, кривые выбега (близкие к вертикали) – 

сверху вниз 
 
Кривые обозначали номером строки в таблице трека, точки – сочетанием номеров 

кривой выбега и кривой скатывания, например, Zu1491_2175 (Zu – обозначает 
испытателя, который выполнял этот заезд). 
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Можно предположить, что самые точные результаты даст сочетание выбега и 
скатывания, разделенных наименьшим интервалом времени. Известно, однако, что за три 
секунды скорость ветра может измениться в два раза, а направление – на 120�. Поэтому 
в работе использованы формулы, где есть возможность подставлять разные значения 
скорости ветра в прямом и обратном направлениях. 

Как показал анализ, результаты расчета уклона i и коэффициента сопротивления 
качению f мало зависят от значений скорости ветра w и фактора обтекаемости kF – табл. 
1 и 2, где i и f вычислены для принятого диапазона возможных значений w и kF. Поэтому 
вместо неизвестных значений этих факторов можно принимать средние для всего 
диапазона либо наиболее вероятные по мнению расчетчика – ошибка при этом не 
превысит 2 %. 

 
Таблица 1. Вариация расчетного уклона в пределах возможного диапазона 

скорости ветра и фактора обтекаемости  
Cx 
дор. 

kF 
Скорость ветра, м/с 

0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2 2,2 2,4 2,6 2,8 3 Ср.

0,3 
0,48

2 
16,4

7 
16,6

3 
16,7

9 
16,9

5
17,1

1
17,2

7
17,4

3
17,5

9
17,7

5 
17,9

1 
18,0

7
18,2

3 17,3

0,32 
0,51

4 
16,5

1 
16,6

8 
16,8

5 
17,0

2
17,1

9
17,3

6
17,5

3
17,7

0
17,8

7 
18,0

5 
18,2

2
18,3

9 17,4

0,34 
0,54

6 
16,5

5 
16,7

3 
16,9

2 
17,1

0
17,2

8
17,4

6
17,6

4
17,8

2
18,0

0 
18,1

8 
18,3

6
18,5

5 17,5

0,36 
0,57

8 
16,6

0 
16,7

9 
16,9

8 
17,1

7
17,3

6
17,5

5
17,7

5
17,9

4
18,1

3 
18,3

2 
18,5

1
18,7

1 17,7

0,38 
0,61

0 
16,6

4 
16,8

4 
17,0

4 
17,2

5
17,4

5
17,6

5
17,8

5
18,0

6
18,2

6 
18,4

6 
18,6

6
18,8

7 17,8

0,4 
0,64

2 
16,6

8 
16,8

9 
17,1

1 
17,3

2
17,5

3
17,7

5
17,9

6
18,1

7
18,3

9 
18,6

0 
18,8

1
19,0

3 17,9

0,42 
0,67

4 
16,7

2 
16,9

5 
17,1

7 
17,3

9
17,6

2
17,8

4
18,0

7
18,2

9
18,5

1 
18,7

4 
18,9

6
19,1

9 0,0
 
Таблица 2. Вариация расчетного коэффициента сопротивления качению в 

пределах возможного диапазона скорости ветра и фактора обтекаемости  
Cx 
дор. 

kF 
Скорость ветра, м/с 

0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2 2,2 2,4 2,6 2,8 3 Ср.

0,3 
0,37

8 
16,7

8 
16,8

0 
16,8

1 
16,8

3 
16,8

5 
16,8

7 
16,8

9 
16,9

2 
16,9

4 
16,9

7 
17,0

1 
16,
9 

0,32 
0,40

3 
17,0

1 
17,0

2 
17,0

3 
17,0

5 
17,0

7 
17,0

9 
17,1

1 
17,1

4 
17,1

6 
17,1

9 
17,2

2 
17,2

6 
17,
1 

0,34 
0,42

8 
17,2

5 
17,2

6 
17,2

7 
17,2

9 
17,3

1 
17,3

3 
17,3

5 
17,3

8 
17,4

1 
17,4

4 
17,4

7 
17,5

1 
17,
4 

0,36 
0,45

3 
17,4

8 
17,5

0 
17,5

1 
17,5

3 
17,5

5 
17,5

7 
17,6

0 
17,6

2 
17,6

5 
17,6

9 
17,7

2 
17,7

6 
17,
6 

0,38 
0,47

9 
17,7

2 
17,7

3 
17,7

5 
17,7

7 
17,7

9 
17,8

1 
17,8

4 
17,8

7 
17,9

0 
17,9

4 
17,9

7 
18,0

1 
17,
8 

0,4 
0,50

4 
17,9

6 
17,9

7 
17,9

9 
18,0

1 
18,0

3 
18,0

5 
18,0

8 
18,1

1 
18,1

5 
18,1

8 
18,2

2 
18,2

7 
18,
1 

0,42 
0,52

9 
18,1

9 
18,2

1 
18,2

2 
18,2

4 
18,2

7 
18,2

9 
18,3

2 
18,3

6 
18,3

9 
18,4

3 
18,4

7 
18,5

2 
18,
3 

 
В расчетах использованы данные 84 точек, в том числе по автомобилю Lanos 

(Poland) – 25 точек, Hyundai i30 – 34, ZAZ Lanos – 15 и VAZ-2115 – 10 точек. Результаты 
представлены на фиг. 2 в сопоставлении с диаграммой уклонов, полученной М. 
Буравцевым по сигналам GPS/ГЛОНАСС и показаниям барометрического альтиметра 
путем многократных измерений. Эти данные приняты здесь в качестве более точных – за 
неимением актуальных данных геодезических измерений. 
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МОНИТОРИНГ КАЧЕСТВА ОТДЕЛЬНЫХ ПРОЦЕССОВ ПРОИЗВОДСТВА 
УСЛУГ ТЕХНИЧЕСКОЙ ЭКСПЛУАТАЦИИ И РЕМОНТА АВТОМОБИЛЕЙ 

MONITORING THE QUALITY OF INDIVIDUAL PROCESSES OF 
MANUFACTURING SERVICES OF MAINTENANCE AND REPAIR OF CARS 

Serhii Mastepan, Olena Mastepan 
 
Abstract. Justification of the flow chart of the production process of the automobile transport enterprise and the 
importance of monitoring its components on the basis of the process approach. Algorithm for monitoring the 
technical and technological potential of the enterprise. 
Keywords: monitoring, technological equipment, production process. 
 
1. Введение: 

Существующие предприятия автомобильного транспорта (ПАT) не могут обеспечить 
автомобили качественными услугами технического обслуживания (ТО) и ремонта (Р). В 
первую очередь это связано с тем, что много элементов (подразделений, служб, отделов) 
системы производства услуги рассматриваются отдельно. Считается, если элементы 
системы функционируют эффективно, то и предприятие функционирует эффективно. В 
условиях избытка всех ресурсов такой подход может сработать, но в условиях дефицита 
будет снижаться производственный потенциал предприятия и его рентабельность. 
2. Решение задачи: 

Система производства ТО и ремонта автомобиля является сложной системой, 
кибернетической [1]. Из чего следует, что эффективное функционирование технической 
службы ПАТ возможно и в том случае, когда отдельный ее элемент не работает. Или 
работает недостаточно эффективно, с точки зрения элемента как самостоятельной 
системы (изнутри). В первом случае, его можно свободно исключить из системы [2], во 
втором – нужно установить уровень эффективности достаточный для системы 
производства ПАТ. 

Разработка эффективного производственного процесса предприятия и его 
совершенствование должно происходить на основе процессного подхода [2], то есть 
предусматривать создание из последовательности отдельных процессов (процесс 
изучения условий эксплуатации автомобилей, рынка сервисных услуг, рынка ресурсов, 
процесс определения условий использования и закупки ресурсов, процесс принятия 
транспортного средства на обслуживание или ремонт, процесс планирования работ, 
процесс подготовки производства технического обслуживания и ремонта и др.), так как 
сейчас оно есть, в общий процесс производства услуги. 

Эффективность производственного процесса будет оцениваться соответствием его 
реальных показателей с заданными, а конкурентоспособность предприятия, в некоторой 
степени, соотношением и динамикой изменений показателей производственного 
процесса. 

Практически на всех ПАТ существует проблема «проблемы». Под «проблемой» 
следует понимать ее конкретные характеристики (симптомы, место, задействованные 
элементы производства, последствия, ресурсы необходимые для решения проблемы и 
др.) Чаще всего на производстве знакомятся с «проблемой» выявляя ее последствия. 
Общеизвестно, что проблему легче и дешевле предупреждать, чем устранять ее 
последствия. Для выявления симптомов проблем необходимо проводить мониторинг 
основных составляющих производственного процесса, определив его критерии и 
показатели. 

Общий производственный процесс можно представить совокупностью 
составляющих отдельных процессов, подлежащих мониторингу (рис. 1). 
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Рисунок 1 – Схема протекания производственного процесса ПАТ 

 
Важной составляющей мониторинга качества и самой дорогостоящей, в результате 

все более технологического развития автомобильного транспорта, является оценка 
уровня и формирование направлений развития технико-технологического обеспечения 
ТО и ремонта автомобиля. То есть это система наблюдений за динамикой отклонений от 
научно-технических достижений технико-технологического уровня предприятия. Которая 
позволяет решить следующие основные задачи: 

получения объективной информации о ходе развития технологических процессов; 
оценка состояния технико-технологического обеспечения производства услуг, 

выявление причин низкого уровня, анализ информации с целью привлечения и 
внедрения современных научно-технических разработок; 

подготовка методических разработок, рекомендаций, положений, направленных на 
учет факторов негативного и позитивного влияния на развитие технико-технологического 
обеспечения производственного процесса. 

Для реализации мониторинга необходимо иметь совокупность индикаторов – 
показателей технико-технологического состояния производственного процесса, то есть 
технологической базы ПАТ. 

В соответствии с уровнем радикальности инновационных преобразований 
возможными являются такие направления развития технологической базы [3, 4]: 

1) изменение типа производства; 
2) внедрение новых технологий и технологических процессов; 
3) реинжиниринг технологических процессов; 
4) замена отдельного технологического процесса или его элементов; 
5) обновления и перепроектирование технологической оснастки. 
Сущность мониторинга технико-технологического потенциала предприятия 

заключается в организации системы оперативного контроля и первичного анализа 
изменений в его развитии, оценке производственного потенциала, обеспечения 
формирования и хранения информации о текущих значениях показателей технико-
технологической деятельности. 

Получение статистически достоверной информации и составления краткосрочных и 
долгосрочных прогнозов, необходимо для качественного управления процессом 
технологического развития предприятия. 
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Мониторинг, как правило, базируется на научной методологии достижения 
эффективности, системном анализе, прогнозировании и информационных технологиях. 

Основными элементами системы мониторинга технико-технологического состояния 
ПАТ являются: 

создание единого организационного центра мониторинга; 
учет и оценка всех технических и технологических мероприятий, проводимых на 

предприятии; 
выбор и обоснование постоянных показателей функционирования 

производственного процесса предприятия; 
выбор и обоснование временных показателей, изменяющихся в зависимости от 

выполняемой предприятием работы; 
формирование механизма и процедур непрерывной и дискретной регистрации 

показателей мониторинга; 
формирование постоянно действующих массивов информации, разработка 

методики их обработки и хранения; 
формирование процедуры использования имеющейся информации структурными 

подразделениями. 
К основным принципам организации мониторинга технико-технологического 

состояния ПАТ можно отнести следующие: 
целеустремленность мониторинга – достижение высоких конечных результатов, в 

соответствии с главной целью предприятия, т.е. направленность на максимизацию 
прибыли; 

системность, комплексность мониторинга – мониторинг предприятия проводится в 
процессе функционирования его, как единого целого - системы и охвата всех структурных 
подразделений предприятия; 

высокий научный уровень – включение в план мероприятий, соответствующих 
современному уровню развития науки и техники, обеспечивающих резкое повышение 
эффективности производства; 

единство – между наблюдаемым объектом и системой мониторинга должно быть 
определенное единство; 

непрерывность – обязательное обеспечение стратегических и текущих планов 
предприятия, их взаимосвязь; 

принцип полноты информации – информация, получаемая при мониторинге, должна 
полно характеризовать технико-технологическое состояние производственного процесса 
предприятия; 

принцип экономичности, который заключается в оперативном получении 
необходимой и своевременной информации с минимальными материальными и 
трудовыми затратами; 

совместимость контроля – возможность использования существующей системы 
получения информации на предприятии для мониторинга состояния производственного 
процесса предприятия; 

принцип количественной и качественной оценки – получение количественных или 
качественных характеристик свойств, параметров и показателей технико-
технологического состояния производственного процесса. 

Мониторинг технологического потенциала автосервисного предприятия реализуется 
в качестве системы наблюдений за динамикой развития технологического процесса и 
преследует следующие цели функционирования системы мониторинга: 

получение достоверной и объективной информации о развитии технологических 
процессов на предприятии; 

оценка и системный анализ получаемой информации, выявление причин, 
обусловливающих характер протекания процессов технико-технологического развития; 

прогнозная оценка развития производственного процесса предприятия на кратко-, 
средне- и долгосрочную перспективу; 
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повышение эффективности управления технологическим потенциалом предприятия. 
В организационном плане система мониторинга производственного процесса ПАТ 

требует проведения на предприятии таких обязательных мероприятий: 
определение структурных подразделений и исполнителей, участвующих в 

проведении мониторинга; 
обучение и консультации исполнителей, ответственных за проведение мониторинга, 

методологии и методикам получения, оценки и анализа информации; 
проведение совещаний с руководителями подразделений по организации работ по 

обеспечению функционирования системы мониторинга; 
определение источников и технических средств получения исходной информации о 

производственном процессе; 
систематизация, обработка, анализ и интерпретация полученной информации; 
разработка стратегии устойчивого технико-технологического развития 

производственного процесса предприятия; 
внедрение тактических и стратегических решений технико-технологического 

развития производственного процесса. 

 
Рисунок 2 - Алгоритм проведения мониторинга технико-технологического потенциала 

предприятия 
 
Мониторинг состояния технико-технологического потенциала предприятия 

целесообразно осуществлять поэтапно (рис. 2) [1, 3]. 
Разработка (рис. 2, 4 Этап) системы оценки вариантов включает выбор и уточнение 

критериев, по которым целесообразно оценивать варианты развития, и выбирать лучший 
вариант. Для различных решений критериями могут быть: 

Обеспечение развития производства ТО и ремонта автомобиля на основе 
мониторинга технико-технологического состояния производственного процесса 

1 Этап: Мониторинговый анализ технико-технологического состояния производства ТО и 
ремонта
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2 Этап: Оценка технико-технологического состояния производства ТО и ремонта автомобиля на 
предприятии 

Аналитические методы 
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3 Этап: Разработка вариантов технико-технологического развития производственного 
процесса предприятия и системы и критериев их оценки 

4 Этап: Оценка и выбор варианта технологического развития производства ТО и ремонта 
автомобиля, разработка рекомендаций по внедрению выбранной модели развития
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эффективность внедрения технологий; 
экономичность внедрения; 
надежность технологий и оборудования; 
краткость использования технологий; 
объем и уровень определенности последствий внедрения (предвидение 

последствий) 
возможность внедрения технологий (финансовые и материальные возможности 

предприятия). 
Оценка различных вариантов технико-технологического развития по приведенным 

критериям должна проводиться в два этапа: 
1. Оценка вариантов на возможность внедрения в условиях современности. 
2. Оценка вариантов на предмет возможного внедрения в будущем, в условиях 

нового производства. 
3. Выводы:   

Постоянно повышать эффективность производственного процесса ПАТ, можно 
только при условии непрерывного мониторинга качества отдельных процессов 
производства услуг ТО и ремонта автомобиля. 
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ИЗМЕНЕНИЕ ТРИБОЛОГИЧЕСКИХ СВОЙСТВ  МОТОРНЫХ, 
ТРАНСМИССИОННЫХ И КОМПРЕССОРНЫХ МАСЕЛ ПРИ 

ЭКСПЛУАТАЦИИ ТРАНСПОРТНЫХ МАШИН   
 

CHANGE OF TRIBOLOGICAL PROPERTIES OF MOTOR,  
TRANSMISSION AND COMPRESSOR OILS DURING OPERATION  

OF TRANSPORT MACHINES 
 

 Mykhailo Nahliuk1, Ivan Nahliuk2 

 
Abstrakt: The results of variation of tribological properties of the motor and, transmission and compressor oils, 
depending on the operating time when operating vehicles. 

Lubricating (tribological) properties were evaluated using the wear index, which characterizes the effect of 
antiwear oil additives on the wear of friction surfaces. The wear was determined at a temperature of (20 ± 5) ºC and 
a constant load of 196N (for motor oils) and 392N (for transmission oils) in flow 1h. The critical load characterizes 
the limit of the bearing capacity of surfactants in the lubricant material and the ability of the oil to prevent the 
scuffing of friction surfaces, and the welding load characterizes the maximum performance of the oil EP additives. 
 Key words: motor oil, transmission oil, compressor oil, operating time, vehicle, tribological properties 
  

1. Введение 
Высокие темпы роста количества транспортных машин в перевозке грузов и 

пассажиров связаны со значительным потреблением топлива и смазывающих 
материалов. В условиях непрерывно растущих цен на нефть и нефтепродукты,  особенно 
важную роль играет вопрос, о рациональном использовании моторных, трансмиссионных 
и компрессорных масел. Малые сроки эксплуатации масла приводят к необоснованному 
его перерасходу, большие к снижению эксплуатационной надежности и долговечности 
двигателя и агрегатов. Масло, работавшее в  двигателе или агрегате, является 
носителем информации, о термодинамических, химических и трибологических процессах, 
происходящих как в цилиндрах, сопряжениях так и в смазочной системе. Изменение 
технического состояния элементов конструкции двигателя, агрегата при эксплуатации или 
возникновение неполадок в его работе в значительной мере отражается на состоянии 
масла.  Работа транспортных машин в различных условиях, а также влияние 
эксплуатационных и технологических факторов на срок службы масел обусловливает 
неодинаковую периодичность их смены. 

Регламентированные сроки смены масел не всегда обоснованы ввиду применения 
двигателей и агрегатов различных моделей и модификаций, работающих в неодинаковых 
условиях эксплуатации. Масла, как правило, к сроку замены не исчерпывают запаса своих 
эксплуатационных свойств и могут работать дольше без снижения надёжности работы 
агрегатов транспортных машин. При достижении одним или несколькими показателями 
качества масла предельных значений происходит увеличение скорости изнашивания 
деталей, повышение склонности масла к образованию нагара и лаковых отложений в 
двигателе, что в результате снижает надежность, экологичность и экономичность 
транспортной машины. 

 Реализация ресурса заложенного в двигателе  и агрегатах транспортных машин, 
возможна только при использовании эксплуатационных материалов современного 
поколения, полностью соответствующих по эксплуатационным свойствам их 
конструкционным особенностям и условиям эксплуатации. 
2. Изложение:  

В процессе эксплуатации транспортной машины масло выполняет функции 
накопителя продуктов изнашивания и загрязнений, образующихся при работе двигателя 
или агрегата, а это приводит к изменению основных показателей качества масла, а также 
смазывающей способности масла. Из анализа литературы известно, что при испытании 
смазочного материала в лабораторных условиях, предпочтение  отдаётся 
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четырехшариковой машине трения (ЧШМ) ввиду простоты и высокой воспроизводимости 
эксперимента [1,2,3,4], что связано с исключительно низким разбросом по размерам, 
твердости и химическому составу образцов (шариков). Данная методика 
стандартизирована и имеет широкое применение (ГОСТ 9490, ASTM D 2783, DIN 51350).  

В работе [5] разработана методика количественной оценки удельной работы 
изнашивания с помощью ЧШМ. В зависимости от величины нагрузки, которая при 
испытаниях должна иметь фиксирование значение, параметр удельной работы 
изнашивания определяет либо противоизносные свойства, либо противозадирные 
свойства смазочного материала.  

В качестве энергетического интегрального критерия оценки трибологической 
характеристики смазочного материала в трибосистеме авторами [5] предлагается 
величина плотности энергии, затраченной на разрыв адгезионных мостиков и удаления 
единичного объема материала в процессе изнашивания, которая имеет сильную 
корреляцию с       показателем износа DИ  (r = 0,91),   в худшей степени с индексом задира 
ИЗ (r = 0,57) и слабой корреляции между критической нагрузкой Рк (r = 0,20) и нагрузкой 
сваривания      Рс (r = 0,45). Низкая корреляция между Рк и Рс  объясняется тем, что 
указанные параметры учитывают только предел работоспособности  противоизносных и 
противозадирных присадок, но не учитывают их скорость срабатывания. При этом можно 
судить о суммарной трибологической активности противоизносных и противозадирных 
присадок в моторном масле и скорости их  срабатывания. 

У каждого эксплуатационного материала, включая хладагенты (фреоны), есть 
область применения, регламентируемая международными нормативными документами. 
Исходя их этого, каждый производитель техники, в том числе такие автомобильные 
концерны как BMW, MB, VW, GM и др. разрабатывает конкретные требования к 
применению того или иного эксплуатационного продукта для своих систем 
кондиционирования воздуха в салоне транспортной машины. 

В руководстве по эксплуатации (техническому обслуживанию и ремонту) 
автомобилей, перечисленных производителей, как регламентирующем документе на 
проведение работ технического обслуживания, четко обозначены материалы и порядок 
проведения работ по обслуживанию систем кондиционирования. А именно: 
использование в качестве хладагента – фреона марки R 134а, в качестве смазочного 
материала – синтетических масел на основе сложных эфиров полиолов (POE) или 
полиалкилгликолей (PAG).  Другие сочетания материалов (хладагентов других марок, а 
также, масел минеральной или полусинтетической основы) могут вызвать изменение 
смазывающих свойств масел и оказывать негативное влияние на надежность 
(безотказность и срок) эксплуатации агрегатов систем кондиционирования применяемых 
на автомобилях. 

Большинство нормативных документов, в которых приведены физико-химические 
показатели, не имеют значений трибологической характеристики моторного масла и 
только в ГОСТ 12337-84  (моторные масла для дизельных двигателей) приведены эти 
значения  для индекса задира, критической нагрузке и показателю износа. Среди физико-
химических показателей трансмиссионных масел ГОСТ 23652-79, ТУ 38.1011238-89 
приведен показатель трибологические свойства характеризуемый индексом задира, 
нагрузкой сваривания, критической нагрузкой и показателем износа [5,6,7].  

Смазывающие (трибологические) свойства определялись по методу, изложенному в 
ГОСТ 9490. Показатель износа (DИ), характеризующий влияние противоизносных 
присадок в масле на износ трущихся поверхностей, определялся при температуре (20 ± 
5) ºС и постоянной нагрузке 196Н (для моторных) и 392Н (для трансмиссионных) масел в 
течении 1часа. Критическая нагрузка характеризует предел несущей способности 
поверхностно-активных веществ в смазочном материале и способность масла 
предотвращать возникновение задира трущихся поверхностей, а  нагрузка сваривания 
характеризует предельную работоспособность противозадирных присадок в масле. 
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Результаты испытаний  моторных  и трансмиссионных масел встречающихся на рынках 
Украины представлены в таблице 1.  

 Таблица 1. Значения показателей качества смазывающей способности моторных и 
трансмиссионных масел 

Марка 
моторного 
масла 

Класси-
фикация 
по SAE 

Группа по 
API 

DИ, мм PК, Н PС, Н 

Castrol  
Magnatec 

Castrol SYNTEK 

5W-40 
5W-50 

SM/CF 
SM/CF 

0,34 
0,3 

1039 
1098 

1646 
2323 

Shel Helix Plus 
Castrol 

Magnatec 

10W-40  
10W-40 

CF-4/SH 
SJ/SL/CF 

0,31 
0,28 

1568 
1098 

3283 
2195 

Mobil Delvac MX 
ХАДО Аtomic 

15W-40 
15W-40 

CI-4/SL 
SL/CI-4 

0,29 
0,3 

1098 
1098 

2323 
2323 

Valvoline 75W-90 GL-4 0,36 1235 4174 
XADO Аtomic 80W-90 GL-3/4/5 0,33 1166 4136 

 
Анализируя не работавшие моторные и трансмиссионные масла  по приведённым 

показателям можно отметить, что они имеют различные значения эффективности и 
работоспособности противоизносных и противозадирных присадок. 

Трибологическая характеристика смазочного материала - его индивидуальное 
качество, определяющее смазывающую способность. Как правило, трансмиссионные 
масла обладают лучшими трибологическими характеристиками, чем моторные, за счет 
высоких противозадирных свойств масла и их несущей способности. В не работавших 
моторных маслах показатели характеризующие смазывающие свойства имеют 
значительные различия по показателю износа (Dи) от 0,29 до 0,48 мм, критической 
нагрузке (Рк) от 784 до 1568 Н, нагрузке сваривания (Рс) от 1646 до 2450 Н [4, 5]. 

Для определения изменения смазывающих свойств моторных масел в эксплуатации 
были отобраны пробы масел с различной наработкой из двигателей нескольких 
автомобилей, работающих в карьере по перевозке руды. 

Результаты испытаний на ЧШМ моторных масел взятых из двигателей автомобилей 
самосвалов Komatsu HD 1200 в зависимости от наработки на масле Essolube ХТ 401 SAE 
15W-40  API CF-4 (№1 и №2) и на масле Mobil Delvac MX SAE 15W-40 API CI-4/SL (№3 и 
№4)  представлены в табл. 2. 

Таблица 2. Результаты испытаний отработанного моторного масла  

 
Показатель 

 Время работы автомобиля 

Чистое 
масло 

№ 1 
400 ч 

№ 2  
460 ч 

Чис-
тое 

масло 

№ 3 
555 ч 

№ 4 
500 ч 

Смазывающие свойства 
определяемые на ЧШМ: 

- критическая нагрузка (Рк), Н 
- показатель износа (Ди) при 

нагрузке 196Н,мм 
- нагрузка сваривания (Рсв), Н 

 
 

1235 
0,39 
2450 

 
 

1098 
0,59 
2323 

 
 

1098 
0,48 
2195 

 
 

1098 
0,29 
2323 

 

 
 

735 
0,33 
2195 

 
 

735 
0,39 
2195 

 
При замене отработанного моторного масла Essolube ХТ 401 SAE 15W-40 

произошло незначительное снижение его критической нагрузки с 1235Н до 1098Н  
составило 11%, нагрузки сваривания  с 2450Н до 2323Н в автомобиле №1, с 2450Н до 
2195Н в №2  составило 5,2% и 11,4%, увеличение показателя износа с 0,39 до 0,59 
составило 51,3%. 
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При эксплуатации автомобилей в отработанном моторном масле Mobil Delvac MX 
SAE 15W-40 снижение критической нагрузки с 1098Н до 735Н  составило 33%, нагрузки 
сваривания  с 2323Н до 2195Н  составило 5,5%, увеличение показателя износа с 0,29 до 
0,39 составило 34,5%. 

Трансмиссионное масло XADO Аtomic SAE  80W-90 API GL-3/4/5 проработало в 
заднем мосту автомобиля MAN 120 тыс. км снижение критической нагрузки с 1166Н до 
921Н  составило 21%, нагрузки сваривания  с 4136Н до 3479Н  составило 15,9%, 
увеличение показателя износа с 0,33 до 0,5 составило 51,5%. 

Эксплуатация тракторов Neo Holland T8050 на моторных маслах разных 
производителей подтвердила необходимость постоянного мониторинга изменения 
основных показателей трибологических свойств работавших масел (табл. 3). 

ТАБЛИЦА 3. РЕЗУЛЬТАТЫ ИСПЫТАНИЙ МОТОРНОГО МАСЛА SHELL RIMULA R4 L SAE 
15W-40 

API CI-4 (№1 И №2) И Q8 T 750 SAE 15W-40 API CI-4/SL (№3) ОТРАБОТАВШЕГО В 

ДВИГАТЕЛЕ ТРАКТОРОВ NEO HOLLAND T8050 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Для исследования изменения смазочных свойств синтетического компрессорного 
масла при заправке кондиционера разными марками хладагента во время эксплуатации 
автомобиля. Были взяты несколько образцов отработанного синтетического 
компрессорного масла Planetelf ACD 100 FY фирмы Total, которое работало с 
хладагентом  R 134a фирмы San Mei  (образец № 1) и со смесью хладагентов R134а, 
R142b и R 22 (R134а -18,2%, R142b-15%, R22-66,8%) образец № 2 в одних условиях и 
одинаковое время. Результаты испытаний представлены в таблице 4. 

Таблица 4. Изменение трибологических характеристик  синтетического компрессорного  
масла Planetelf ACD 100 FY фирмы Total при работе с разными хладогенами 

ПОКАЗАТЕЛИ 

 

ОБРАЗЕЦ

 №1 

Образец  
№2 

Норма-
тивный 
документ 

Трибологических характеристик при 
температуре (20 ± 5) ºС определяемые 
на ЧШМ: 
- критическая нагрузка (Рк), Н 
- показатель износа (Ди) при  постоян-
ной нагрузке 196 Н, мм 

 
 

657 
 

0,27 

 
 

588 
 

0,76 

 
 

9490 

 
 
 

ПОКАЗАТЕЛИ 
№ 1 

 (76 час) 
№2 

(280 час) 
№ 3 

(252 час) 

Трибологических характеристик при 
температуре (20 ± 5) ºС 
определяемые на ЧШМ: 
- нагрузка сваривания (Рс), Н 
- критическая нагрузка (Рк), Н 

- ПОКАЗАТЕЛЬ ИЗНОСА (DИ) ПРИ  

ПОСТОЯННОЙ НАГРУЗКЕ 196 Н, ММ 

 
 
 

2195 
735 

 
0,6 

 
 
 

1744 
1166 

 
0,34 

 
 
 

2195 
1098 

 
0,32 
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3. Заключение: 
1.Полученные результаты изменения показателей характеризующих 

трибологические свойства работавших моторных (Essolube ХТ 401 SAE 15W-40, Mobil 
Delvac MX SAE 15W-40) и трансмиссионного масла (XADO Аtomic SAE  80W-90 API GL-
3/4/5), при работе в технически исправных агрегатах, на момент смены свидетельствуют о 
незначительном ухудшении эффективности действия противозадирных и 
противоизносных присадок. 

2.При работе синтетического компрессорного масла Planetelf ACD 100 FY со смесью  
хладагентов  R134а, R142b и R22 происходит ухудшение смазочных свойств,  снижение 
критической нагрузки (Рк) на 10,5% и увеличение показателя износа (Ди) в 2,8 раза  за 1 
час работы по сравнению с маслом работающего с хладагентом R 134a. Данные 
показатели в процессе дальнейшей работы системы кондиционирования будут только 
ухудшаться.  

3.Эксплуатация компрессорного оборудования на синтетическом компрессорном 
масле Planetelf ACD 100 FY со смесью хладагентов R134а,  R142b и R22 не желательно, 
так как это вызывает резкое снижение смазочных свойств и ресурса узлов системы 
кондиционирования, что  приводит к быстрой потере работоспособности и отказу 
оборудования системы. 
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АКТУАЛИЗАЦИЯ НОРМАТИВОВ РАСХОДА РЕСУРСОВ НА ТО И РЕМОНТ 
КЛИЕНТСКИХ ТРАНСПОРТНЫХ СРЕДСТВ НА ПРЕДПРИЯТИИ 

ОБСЛУЖИВАНИЯ АВТОТРАНСПОРТА 

ACTUALIZATION OF STANDARDS OF RESOURCE EXPENDITURE FOR THE 
TOTAL AND REPAIR OF CUSTOMER VEHICLES AT THE ENTERPRISE OF 

SERVICE OF MOTOR TRANSPORT 

Victoria Ryzhova  
 

Abstract. The article discusses the actualization of standards for the consumption of resources for the 
maintenance and repair of automobile customers, which have an important component in the use of standards for 
carrying out these works. To achieve the goals, a method was used that characterizes as a longitudinal empirical 
passive observation, and in processing the obtained results a structural, statistical and qualitative analysis was 
used. The work confirmed the impossibility of full compliance with the standards of resource consumption. A 
statistical processing of the results was carried out and the factors determining the level of service of independent 
and authorized service stations were determined. To improve the quality of maintenance and repair services, a 
system was created for documenting and rationing resource consumption at road transport enterprises. 
 
Keywords: standards, resources, maintenance, repair, auto, factors, quality of services, time 
 
1. Введение: 

Задача эффективного управления технологическими процессами технического 
обслуживания (ТО) и ремонта автомобилей имеет такую важную составляющую как 
обеспечение соответствия расхода ресурсов в процессе ТО и ремонта их оптимальным 
значениям, определенным при нормировании соответствующих технологических 
операций автопроизводителем. К таким ресурсам следует отнести время, запасные 
части, вспомогательные материалы и энергоносители. Считаем, что наиболее важным 
для клиенто-ориентированного автосервисного предприятия является управление 
затратами времени на выполнение работ ТО и ремонта. Однако общеизвестно, что 
полного соответствия реальных затрат нормативам нельзя гарантировать, особенно в 
средних и тяжелых условиях эксплуатации автотранспортных средств. Также следует 
отметить, что для клиентов автосервиса значительно более важным является 
соответствие цены услуг их качеству и минимальное время ожидания автомобиля, чем 
соответствие нормативам реально затраченных ресурсов при условии соблюдения 
установленного автопроизводителем регламента ТО и ремонта (табл. 1, на основе [2] и 
собственных исследований). 

Таблица 1. 
Факторы определения независимых и авторизированных СТО* 

Факторы Независимое 
СТО 

Авторизированное 
СТО 

Специали-
зированное СТО 

Предприятие 
авто-

транспорта 
1 2 3 4 5 

Соблюдение 
предварительно 
согласованной 
цены 

*** **** ***** **** 

Соотношение 
цена / качество 

**** **** ***** *** 
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Продолжение таблицы 1 
1 2 3 4 5 

Первое 
привлечения 
клиента 

*** ***** *** ** 

Доверие к 
механику 

**** **** ***** *** 

Соблюдение 
обещаний 

** *** **** *** 

Желание 
решить 
проблемы 
клиента 

** *** *** *** 

Соблюдение 
согласованного 
графика 

*** *** **** *** 

Знание и опыт 
персонала 

*** **** ***** ** 

Внимание к 
требованиям 
потребителя 

**** *** **** ***** 

Состояние 
оборудования 

*** ***** ***** ** 

Время ожидания 
ремонта 

***** *** ** ***** 

Примечание: оценка осуществлялась по пятибальной шкале, где * – низкий ранг; 
***** – высокий ранг. 

 
Проведенные исследования показывают, что авторизированные сервисные 

предприятия руководствуются прежде всего нормативами, установленными 
автопроизводителем, а независимые предприятия в основном используют собственные 
наработки при определении норм расхода ресурсов. Однако наши наблюдения на 
предприятиях, осуществляющих ТО и ремонт автомобилей, указывают на отклонения 
реальной длительности выполняемых работ от предварительно оцененной по 
нормативам по отдельным видам от - 85,96 % до + 95,33 %. Следовательно, 
автосервисные предприятия слишком оптимистичны в вопросе предварительного 
определения продолжительности работ по ТО и ремонту, что приводит к снижению 
степени удовлетворения потребителей и увеличению расходов клиентов таких 
предприятий. В то же время расход материальных ресурсов остается на уровне, близком 
к нормативному, поэтому считаем, что для решения задачи повышения 
удовлетворенности клиентов автосервисных предприятий необходимо обеспечить 
определение ожидаемой продолжительности работ по ТО и ремонту с необходимой 
точностью при полном соблюдении требований автопроизводителя к регламенту 
выполняемых работ и качеству их выполнения, для чего необходимо наладить систему 
документирования и нормирования расхода ресурсов на предприятиях автомобильного 
транспорта. 
2. Обзор литературы: 

Обоснование необходимости исследования темы соответствия нормативов расхода 
ресурсов и их постоянного совершенствования с целью повысить конкурентоспособность 
предприятий неоднократно поднималась в отечественной и зарубежной научной 
литературе. 

Так, Ю. Русами [1] основное внимание уделяет соблюдению установленных 
автопроизводителями требований и нормативов при выполнении операций по ТО 
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автомобилей. Он проанализировал организационные подходы различных 
автопроизводителей к определению перечня работ и операций и установлению 
нормативов использования ресурсов при их выполнении. Автор утверждает, что 
оптимальное сочетание точности норм и технологичности операций содержится в 
служебной документации фирмы Citroën, а худшие результаты показывают Škoda и 
Honda. Автор видит объективные причины этого, такие как различие в подходах к 
конструированию транспортных средств, в условиях использования автомобилей и 
выполнения работ на различных предприятиях и т. п. Мы согласны с ним в том, что 
целесообразно разработать универсальную схему выполнения работ по ТО для всех 
моделей автомобилей, включающую нормы времени, определенные на основе общих 
принципов и общими методами. 

Специалисты Австралийского Страхового Совета требуют соблюдать в процессе 
ремонта автомобилей нормы Motor vehicle insurance and repair industry code of conduct 
(MVIRI Code) [3], которые среди прочего требуют от автосервисных предприятий четко 
соблюдать технологию выполнения ремонтных работ, нормативы затрат времени, 
запасных частей и вспомогательных материалов, разработанных автопроизводителями 
как влияющие на эксплуатационные качества транспортного средства и безопасность его 
использования. Нами уже было высказано мнение, что нормы и нормативы 
автопроизводителей не всегда соответствуют реальным затратам ресурсов, но мы 
согласны с необходимостью соблюдать требования технологических процессов ТО и 
ремонта, установленные автопроизводителями. 

Разработчики государственных стандартов [4, 5] уделили большое внимание 
актуализации нормативов затрат времени и запасных частей для проведения ТО и 
ремонта автомобильного парка, введя поправочные коэффициенты, учитывающие 
климатическую зону (k3), условия эксплуатации (k1) и возраст автомобилей (k4) и 
установив значения для этих коэффициентов. Однако ориентация на определение этих 
параметров для крупных автопарков, а также устаревшие значения коэффициентов, 
определенные более 20-25 лет назад, отсутствие в стандартах современных классов 
транспортных средств и невозможность учесть определенные автопроизводителем 
нормативы обосновывают необходимость уточнения механизмов корректирования 
нормативов для современных условий. 

В [7] предложен общий алгоритм актуализации норм времени выполнения работ по 
ТО и ремонту. К основным факторам, которые влияют на их актуализацию, отнесены 
условия эксплуатации, модель и возраст автомобиля, природно-климатические условия. 
При разработке своей модели автор приблизил факторы из [4; 5] к современным 
условиям, однако возможности их применения на предприятиях, обслуживающих 
клиентские автомобили, ограничены ввиду недостатка необходимой информации. 

Ш. А. Гальмутдинов и Г. Б. Вильский в [8] рассмотрели нормирование 
технологических процессов ТО и ремонта как составляющую управления 
информационными потоками автопредприятия. Несмотря на интересный подход, 
актуализации нормативов в работе не было уделено достаточного внимания. Разработке 
общего подхода к расчету нормативов затрат труда посвящена работа [9], однако в 
предложенном в ней механизме не предусмотрена возможность их актуализации. 

Настойчиво работает над совершенствованием нормирования отдельных видов 
ремонтных работ С. П. Жаров ([13, 14]), который активно продвигает микроэлементный 
подход в нормирования затрат времени на авторемонтных предприятиях, но считает 
невозможным актуализацию таких нормативов из-за высокой сложности и 
непредсказуемости ремонтных кузовных работ. Мы же считаем, что работы по ТО 
автомобилей нормируются и актуализируются достаточно просто, а в нормировании 
ремонтных работ возможно и целесообразно для решения поставленной выше задачи 
использование статистически значимых интервалов. 
3. Методология исследования: 
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Исходя из особенностей выбранной сферы проведения исследования считаем, что 
для достижения поставленных в работе целей оптимальным будет использование 
метода, который можно охарактеризовать как лонгитюдное эмпирическое пассивное 
наблюдение, а при обработке полученных результатов использованы структурный, 
статистический и качественный анализы. Трудоемкости работ по устранению 
неисправностей транспортных машин распределяются по нормальному закону 
распределения (коэффициент вариации  = 0,3), а интенсивности неисправностей – по 
закону Вейбулла ( = 0,36 ... 0,85). Исходя из предполагаемых законов распределения 
исследуемых величин, с использованием параметрического метода определено 
минимальное количество заказов, по которым необходимо вести наблюдение, равное 25 
при доверительной вероятности β = 0,85 (при ТО и ремонте агрегатов, узлов и систем, 
которые не имеют значительного влияния на безопасность движения) и относительной 
ошибке δ = 0,10. 

Проведение пассивного эксперимента: под наблюдение подпадают 25 случайных 
заказов на ТО и ремонт автомобилей ежегодно в период проведения исследования; для 
исследования случайно выбирается один заказ всех поступивших на предприятие за 
каждый случайно выбранный рабочий день с интервалом 15 дней. 
4. Изложение основного материала: 

Для проведения исследования нами были отобраны 25 заказов на ТО и ремонт 
автомобилей модели Nissan Qashqai как имеющих в Украине высокую 
распространенность, учитывая, что их владельцы предпочитают придерживаться 
требований автопроизводителя относительно ТО во время гарантийного срока (см. табл. 
2). Количество автомобилей и период проведения наблюдения соответствуют 
требованиям методики проведения исследования. Во время проведения эксперимента 
часть клиентов (5 человек) отказалась от дальнейшего проведения ТО и ремонта из-за 
слишком большой ожидаемой продолжительности выполнения работ, поэтому эти случаи 
не отражены в общем массиве информации и не принимают участия в дальнейших 
расчетах. Соответственно, в наблюдении собраны материалы по 20 производственными 
процессами ТО различных автомобилей Nissan Qashqai, которые стали основой для 
построения модели определения ожидаемой продолжительности работ по ТО и ремонту 
автомобилей. 

Таблица 2. 
Регламент работ по ТО автомобиля модели Nissan Qashqai во время гарантийного 

срока 
Период, месяцев 12 24 36 48 60 72 84
Пробег в тыс. км. 15 30 45 60 75 90 105

1 2 3 4 5 6 7 8 
Моторное масло, фильтр З З З З З З З 
Приводные ремни вспомогательных агрегатов, шкивы П П П П П П П 
Система охлаждения двигателя (уровень жидкости, визуальный 
осмотр) 

П П П П П П П 

Жидкость системы охлаждения   П   З  
Воздушный фильтр П З П З П З П 
Топливная система, топливопроводы П П П П П П П 
Система управления двигателем (включая кислородный датчик) П П П П П П П 
Свечи зажигания П З П З П З П 
Направление света и сила светового потока фар П П П П П П П 
Состояние колес и давление в шинах П П П П П П П 
Тормозные колодки, тормозные диски, цилиндры П П П П П П П 
Рабочая тормозная система. Педальный и стояночный тормоз 
(эффективность торможения) 

П П П П П П П 
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Продолжение таблицы 2  
1 2 3 4 5 6 7 8 

Тормозная система и сцепление: уровень жидкости, наличие 
подтеков 

П П П П П П П 

Жидкость в тормозной системе  З  З  З  
Салонный фильтр П З П З П З П 
Система круиз-контроля П П П П П П П 
Масло в МКПП (только для авто с МКПП) П П П П П З П 
Жидкость в АКПП (только для авто с АКПП) П П П З П П П 
Механизм и привод рулевого управления (наличие люфтов), 
элементы подвески 

П П П П П П П 

Система выпуска отработавших газов двигателя П П П П П П П 
Приводные валы (полуоси) Состояния пыльников полуосей, 
ШРУСОВ 

П П П П П П П 

Проверка кузова на отсутствие коррозии (инспекционный 
осмотр кузова) 

П П П П П П П 

Ремни безопасности (функционирование, повреждения) П П П П П П П 
Петли и замки дверей, капота, багажника ПС ПС ПС ПС ПС ПС ПС
Стеклоочистители передние и задние, система омывания 
стекла, уровень жидкости 

П П П П П П П 

Аккумулятор (уровень, плотность электролита, смазка клемм) П П П П П П П 
Ожидаемая продолжительность, н.-ч. 2,0 3,7 2,1 3,7 2,0 4,9 2,0

П - проверка, С - смазка, ПС - проверка и смазка, З - замена, Т - подтягивание 
 
Наблюдение проводилось за выполнением каждой из работ в соответствии с 

технологической картой соответствующего ТО, определенного согласно возрасту и 
пробегу автомобиля. Фиксировались время начала и окончания каждой операции, а также 
отдельно фиксировались все непроизводительные затраты времени – простои, задержки, 
перерывы, ожидания и т. п. Для определения существенных объективных факторов, 
влияющих на продолжительность выполнения работ, с целью дальнейшей разработки 
модели актуализации нормативов на отдельных бланках фиксировались данные об 
автомобиле (возраст, условия эксплуатации, соблюдение владельцем межсервисного 
интервала) и была создана база оборудования предприятия, на котором производились 
работы по ТО и ремонту. 

Проведенное наблюдение позволило определить время выполнения операций ТО 
автомобилей модели Nissan Qashqai и рассчитать среднее время основных операций 
(табл. 3) для определения нормативов. Полный перечень исследованных работ и 
операций ТО и ремонта значительно шире и его рассмотрение выходит за рамки данной 
работы. 

Таблица 3. 
Среднее время выполнения операций ТО автомобилей Nissan Qashqai 

Операция 
Среднее время 

выполнения операции 
Норматив 

автопроизводителя 
Среднее 

отклонение, % 

1 2 3 4 
Компьютерная 
диагностика 

0:05:11 0:24:00 -72,97 

Замена лампочек 0:02:01 0:06:00 -44,44 
Замена воздушного 
фильтра 

0:04:30 
0:06:00 (ТО-1) 
0:12:00 (ТО-2) 

+13,48 

Замена салонного 
фильтра 

0:08:40 0:12:00 – ТО-2 +13,30 



 
  

ММЕЕЖЖДДУУННААРРООДДННАА  ККООННФФЕЕРРЕЕННЦЦИИЯЯ  „„ЕЕККОО  ВВААРРННАА““  22001199  

146 
 

Продолжение таблицы 3  
1 2 3 4 

Слив, долив, заливка моторного масла 0:10:46 0:18:00 +35,87 
Проверка тормозов, устранение 
неисправностей, поджатие гаек колес, 
замена тормозной жидкости, подтяжка 
ручного тормоза 

0:16:56 

0:06:00 (ТО-
1) 

0:30:00 (ТО-
2) 

+69,81 

Контроль уровня и замена 
охлаждающей жидкости, долив 

0:00:32 0:06:00 -85,96 

Замена масляного фильтра 0:04:35 0:18:00 -70,65 
Замена свечей зажигания 0:28:10 0:36:00 +95,33 
 

Из табл. 3 видно существенное отклонение реальных затрат времени на проведение 
операций и работ по ТО конкретной модели автомобиля и нормативных значений, 
установленных автопроизводителем. Среднее отклонение по всем работами и 
операциями со всеми автомобилями, по которым проводилось наблюдение, составило 
+40,19%. Следовательно, возникает задача адаптировать нормативы затрат времени на 
выполнение работ и операций по ТО автомобилей Nissan Qashqai 2.0 cvt к реальным 
значениям с учетом возможности приблизить реальные затраты времени к нормативным 
путем улучшения организации выполнения работ, повышения уровня механизации труда, 
образования и опыта работников (актуализировать нормативы), учитывая специфические 
условия конкретного предприятия для более эффективного использования трудовых 
ресурсов. 

Выскажем предположение, что для актуализации нормативов затрат времени на 
проведение ТО необходимо учесть возраст автомобиля, соблюдение его владельцем 
межсервисного интервала, уточнить условия эксплуатации автомобилей (условия 
движения, нагрузку, тип дорожного покрытия) и оснащение предприятия, выполняющего 
работы. Поскольку в рамках проведенного наблюдения невозможно оценить влияние 
рельефа местности и природно-климатических условий, т. к. все автомобили, за ТО 
которых осуществлялось наблюдение, эксплуатируются в одном регионе Украины, 
имеющем равнинный рельеф с небольшими перепадами высот (преимущественно – не 
более 100 м) и умеренный приморский климат, то определить влияние соответствующих 
коэффициентов невозможно, а поскольку большая часть страны находится в сходных 
условиях, то и нецелесообразно, примем значения этих коэффициентов в соответствии с 
[5]. 

Также согласны с методиками, изложенными в [4, 5], по которым функциональная 
зависимость между актуализированным значением норматива расхода ресурса и его 
базовым значением выражается в виде 

, (1) 
где  – актуализированный норматив расхода ресурса; 

 – базовый норматив расхода ресурса; 
Ki – i-ый корректирующий коэффициент; 
n – количество корректирующих коэффициентов. 
Считаем, что существующая нормативная база, полученная предприятиями по 

обслуживанию автотранспорта от автопроизводителей и их представителей, а также из 
других законных источников, позволяет значительно расширить перечень базовых 
нормативов затрат ресурса, приняв в качестве базового либо нормативное значение 
автопроизводителя, либо среднее значение расхода времени, определенное в 
результате наблюдений. Об определении базового норматива по результатам 
проведенного исследования будет сказано далее. 

Имеющаяся неопределенность продолжительности нормированных процессов, 
которую видно из результатов наблюдений, приведенных в табл. 4, и вероятностный 
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характер конечного результата деятельности механиков требуют отражения этих 
особенностей в нормировании. По нашему мнению, это может быть реализовано за счет 
установки обоснованного диапазона нормы расходов ресурса (времени). Непрерывное 
накопление информации о реальной продолжительности работ в ходе их выполнения 
позволит постоянно уточнять и, соответственно, устанавливать прогнозные и 
актуализированы значений нормативов [15]. 

Таблица 4. 
Интервал времени на выполнение операций ТО автомобиля  

Nissan Qashqai 2,0 cvt по данным наблюдений 

Операция 

Минимальное 
время 

выполнения 
операции 

Максимальное 
время 

выполнения 
операции 

Компьютерная диагностика 0:01:49 0:16:13 
Замена лампочек 0:01:40 0:21:33 

Замена воздушного фильтра 
0:01:58 (ТО-1) 

0:02:42  
(ТО-2) 

0:06:48 (ТО-1) 
0:16:51 (ТО-2) 

Замена салонного фильтра 0:02:29 0:28:04 
Слив, долив, заливка моторного масла 0:10:17 1:04:02 
Проверка тормозов, устранение неисправностей, 
поджатие гаек колес, замена тормозной жидкости, 
подтяжка ручного тормоза 

0:02:10 (ТО-1) 
0:06:28 (ТО-2) 

1:06:09 (ТО-1) 
1:12:21 (ТО-2) 

Контроль уровня и замена охлаждающей жидкости, 
долив 

0:00:11 0:01:06 

Замена масляного фильтра 0:02:08 0:15:05 
Замена свечей зажигания 0:28:10 1:57:55 
 

Причинами столь существенных отклонений считаем нерациональное 
использование рабочего времени на предприятии, высокий уровень непроизводительных 
затрат времени отдельными механиками, низкий организационный уровень 
нормирования на предприятии. 

Опираясь на (1), предлагаем для актуализации нормативов затрат времени взять в 
расчет следующие коэффициенты: 

K1 – условия выполнения работ на предприятии обслуживания автотранспорта, 
состоящие из: 

K1.1 – уровня механизации и автоматизации соответствующей работы на 
соответствующем рабочем месте (поскольку наблюдения проводились на предприятии, 
является официальным дилером марки и имеет все необходимое оборудование по 
требованиям и рекомендациям производителя, принято значение этого коэффициента, 
равное 1); 

K1.2 – сложность работ для исполнителя в зависимости от его опыта, уровня знаний, 
потребности в специальных знаниях, умениях и навыках и др. субъективных факторов (по 
аналогичным соображениям принимается равное 1); 

K1.3 – условий выполнения соответствующей работы на соответствующем рабочем 
месте (в соответствии с рекомендациями, приведенными в [4, 5]); 

K2 – коэффициент, учитывающий возраст и пробег автотранспортного средства, 
согласно: 

K2.1 – коэффициент возраста автомобиля по сравнению с гарантийным периодом 
(значение коэффициента определены 0,8 – для первого года, 0,9 – для второго года, 1,0 – 
для третьего и четвертого лет, 1,1 – для пятого года и 1,2 – для автомобилей старше 5 
лет); 
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K2.2 – коэффициент пробега автомобиля по сравнению со средним для данного 
класса автомобилей в данном регионе (значение коэффициента определены 0,8 – для 
автомобилей с пробегом меньше 50% среднего; 0,9 – для автомобилей с пробегом 50 ... 
80% от среднего, 1,0 – для автомобилей с пробегом 80 ... 120% от среднего и 1,1 – для 
автомобилей с большим средним пробегом); 

K3 – коэффициент, учитывающий соблюдения владельцем межсервисного 
интервала (значение коэффициента определены как 0,9 – для автомобилей, прибывших 
на ТО заранее, 1,0 – для автомобилей, прибывших на ТО вовремя и 1,1 – для 
автомобилей, которые существенно пропустили срок ТО); 

K4 – коэффициент, учитывающий условия эксплуатации. 
Предлагаемая модель зависимости имеет вид 

 . (2) 
При обработке накопленных статистических данных в качестве базового значения 

норматива были выбраны как норматив, определенный автопроизводителем, так и 
средние значения полученного ряда – среднее арифметическое, среднее геометрическое 
и медиана ряда. Установлено, что достаточную точность и высокую простоту расчета 
дает использование для актуализации норматива среднего арифметического значения 
трудоемкости. Вместе с тем следует отметить, что использование среднего значения не 
будет способствовать уменьшению непроизводительных расходов и не мотивирует 
работников к более добросовестному соблюдению требований технологического 
процесса, установленных автопроизводителем, поэтому рекомендуем в качестве 
базового значения нормативов использовать именно определенные производителем 
значения. 

Применение предложенной модели позволило получить в случае использования в 
качестве базового среднего значения трудоемкости среднее отклонение по всем 
работами и операциями со всеми автомобилями, по которым проводилось наблюдение, -
 1,90 %, а в случае использования в качестве базового норматива, определенного 
автопроизводителем, - 2,34 %. Считаем, что по сравнению с полученным в результате 
наблюдений значением отклонения в + 40,19 % предлагаемая модель позволяет 
значительно улучшить предварительное определение необходимого для выполнения 
работ времени. 
5. Выводы:   

Проведенное наблюдение за продолжительностью выполнения работ по ТО и 
ремонта и обработка его результатов позволили подтвердить предварительный 
теоретический вывод авторов [10] о невозможности полного соблюдения нормативов 
расхода ресурсов (прежде всего и главным образом – времени) при выполнении 
указанных работ, а также обосновать причины этого явления. Так, отклонение реальных 
затрат времени от нормативных значений по различным видам работ ТО составило в 
среднем +40,19%, а в отдельных случаях достигало - 85,96 % до + 95,33 %. Для более 
точной оценки продолжительности выполнения работ и операций по ТО и ремонту для 
увеличения удовлетворенности потребителя стоит актуализировать нормативы исходя из 
средних значений затрат ресурсов, определенных в результате систематических 
наблюдений. В условиях проведенного эксперимента отклонение составило бы - 1,90 %. 
Установлено, что в качестве базового норматива для уменьшения непроизводительных 
затрат времени и других ресурсов целесообразно использовать значение норматива, 
определенное автопроизводителем, что в условиях проведенного эксперимента 
позволило достичь отклонения реальных затрат от вычисленных на уровне – 2,34 %. 
Статистическая обработка результатов наблюдений позволила уточнить приведенные в 
нормативной базе значения корректирующих коэффициентов, используемых при 
актуализации нормативов затрат времени при выполнении работ по ТО и ремонту. 
Считаем, что установление нормативов затрат ресурсов при проведении работ по ТО и 
ремонту в виде интервальных величин на основе статистических наблюдений может 
послужить направлением наших дальнейших исследований.  
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ВПЛИВ СТАНУ ОПОРНОЇ ПОВЕРХНІ  НА СТІЙКІСТЬ РУХУ АВТОМОБІЛЯ  

 
INFLUENCE OF THE  SURFACE CONDITIONS ON THE VEHICLE MOTION 

STABILITY 
 

Dmytro Klets, Olexandr Polyansky, Yevgeniy Dubinin, Ihor Slynchenko 
 

Abstract. The influence of the difference in the rolling resistance coefficients of the left and right drive 
wheels on the stability of vehicle against skidding is investigated. Dependences that connect the values of the 
blocking coefficients for the axle differentials with the ratio of the wheels rolling resistance coefficients and the 
vehicle geometrical parameters are obtained. The got dependences can be realized in software for the imitation 
design of cars, systems of the dynamic stabilizing and car trainers, and also in judicial vehicle examination. 

 
Key words: stability, rolling resistance, differential, skidding. 
 
При коченні колеса з еластичною шиною дорогою з твердим покриттям вага 

автомобіля, що припадає на колесо, деформує шину і опорну поверхню. У передній 

половині плями контакту відбувається радіальне стиснення шини, яке супроводжується 

зменшенням радіусу від вільного до динамічного, а в задній половині контакту – 

зменшення стиснення, яке супроводжується збільшенням радіусу від динамічного до 

вільного. В результаті внутрішнього тертя в шині і відносно невеликого тертя між шиною і 

дорогою змінюється епюра елементарних нормальних реакцій і зміщується результуюча 

сила від осі обертання колеса на величину плеча опору коченню. При цьому вертикальна 

реакція створює відносно центру обертання колеса момент опору коченню. Момент опору 

коченню впливає на стійкість і керованість автомобіля в результаті несиметричності 

дотичних реакцій, що діють на його колеса. Несиметричність дотичних реакцій можлива, 

наприклад, при різних нормальних навантаженнях на праве і ліве колесо кожної з осей 

автомобіля. В результаті несиметричності дотичних реакцій створюється момент, що 

прагне повернути автомобіль відносно осі, перпендикулярної до площини руху. 

При дії бічних сил (поворот автомобіля, поперечний ухил дороги, бічний вітер, рух 

нерівною опорною поверхнею) коефіцієнт опору коченню може значно зрости в результаті 

бічних деформацій шин. А зі збільшенням переданого через колесо крутного моменту 

зазначений коефіцієнт збільшується, як в результаті більшої тангенціальной деформації, 

так і в результаті збільшення роботи тертя в контакті шини з опорною поверхнею. 

На рис. 1 приведена схема сил, моментів і реакцій, що діють на ведуче 

автомобільне колесо. 
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Рис. 1. Схема сил, що діють на ведуче колесо автомобіля:  

PZ – вертикальна сила, що діє на колесо; Rz – вертикальна реакція на колесі; Rk – горизонтальна 

реакція дороги на колесо; Мкp – крутний (обертальний) момент на колесі; Рx – горизонтальна реакція на вісі 

колеса;  

 і   – кутові швидкість і прискорення колеса; VО  і V О – лінійні швидкість і прискорення колеса; rд 

– динамічний радіус колеса; Mf  – момент опору коченню; а – плече тертя (коефіцієнт тертя кочення або 

коефіцієнт тертя другого роду) 

 

У ведучого колеса крутний (обертальний) момент Мкp перевищує момент опору 

коченню, який визначається наступною залежністю 

 

zf RaM  .                                                   (1) 

 

Тангенціальна (дотична) реакція на колесі Rk має позитивний напрямок, тобто 

збігається за напрямком з вектором швидкості V. Момент опору повітря обертанню колеса 

і сила опору повітря його поступальному переміщенню дуже малі і ними зазвичай 

нехтують. 

Дотична реакція на колесі 

 

,Zокр
д

ZКР
k RfР

r

RаМ
R 


 ,                                 (2) 

 

де окрР  – окружна сила на колесі, 



 
  

ММЕЕЖЖДДУУННААРРООДДННАА  ККООННФФЕЕРРЕЕННЦЦИИЯЯ  „„ЕЕККОО  ВВААРРННАА““  22001199  

152 
 

         f    – коефіцієнт опору коченню 

 

дr

а
f  .                                                        (3) 

 

Занос автомобіля може виникнути внаслідок появи повертаючого моменту, 

обумовленого нерівномірністю дотичних реакцій на ведучих колесах протилежних бортів 

машини. Однією з причин появи бортової нерівномірності дотичних реакцій є зміна 

коефіцієнту опору коченню       (рис. 2). 

 

 
Рис. 2. Ділянка окружної дороги м. Харкова з різними значеннями коефіцієнту опору коченню f'  і  f'' 

 

Поява різниці зазначених коефіцієнтів призводить до перерозподілу дотичних 

реакцій на колесах, при цьому міст прагне розвернутися навколо колеса, у якого більший 

опір коченню. Отже, колесо, що має меншу величину коефіцієнту опору коченню, є 

забігаючим, а більшу - відстаючим. 

На рис. 3 приведена схема сил, що діють на задньопривідний автомобіль при 

різниці коефіцієнтів опору коченню ведучих коліс. 

Припустимо, що на забігаючому колесі реалізована гранична дотична реакція, яка 

дорівнює граничній силі зчеплення. В цьому випадку крутний момент на забігаючому 

колесі 

 

030,0025,0 f

015,0007,0 f

Асфальтобетонна 
дорога в гарному 

стані 

Суха вкатана 
грунтова дорога 
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    .5,0 дzдzкр rRfrRfM      (4) 

 

Крутний момент на відстаючому колесі 

 

    ,5,0
1

5,0
1

блдzдzкркр rRf
K

K
rRf

K

K
MM  








  (5) 

де К' – частка крутного моменту, яка припадає на забігаюче колесо, 

 

;
кркр

кр

MM

M
K




      (6) 

      λбл – коефіцієнт блокування диференціалу, 

 

K

K
бл 




1 .     (7) 

 
Рис. 3. Схема сил, що діють на задньопривідний автомобіль при різниці коефіцієнтів опору коченню 

ведучих коліс: V – лінійна швидкість автомобіля; f’ і f” – коефіцієнти опору коченню лівого і правого коліс, f” > 

f’; R’у , R”у – бічні реакції на лівому і правому колесах задньої осі; b, d – координати проекції центру мас 

автомобіля с на горизонтальну площину; R’у1 , R”у1 – бічні реакції на лівому і правому колесах передньої осі; 

B, L – колія і поздовжня колісна база автомобіля; R’х , R”х – дотичні реакції на лівому і правому колесах 

 

ff 
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Дотичні реакції на ведучих колесах 

 

  ;5,05,05,0 zzzz
д

кр
x RRfRfRf

r

M
R 


   (8) 

  .5,05,0 zблzz
д

кр
x RfRfRf

r

M
R 


             (9) 

 

Обертальний момент, що виникає на осі автомобіля 

 

 .
2 xxпов RR
B

M      (10) 

 

Бічна сила, яку здатна сприймати вісь автомобіля без бокового ковзання 

 

.222
xzyyyy RRRRRR      (11) 

 

Величина 0yR , оскільки на забігаючому колесі ми допустили рівність дотичної 

реакції граничній силі за зчепленням. Враховуючи що zz RR  5,0  та, підставивши (9) в 

(11), отримаємо після перетворень 
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Після підстановки (8) та (9) в (10), отримаємо  

 

   .1
4

 блzпов Rf
B
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Вираз під коренем в рівнянні (12) більше нуля при 

 

,
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Оскільки в іншому випадку вісь автомобіля не здатна сприймати бічну силу, це 

означає, що бічна стійкість вісі забезпечується при xx RR   та 0повM  (залежність 

(10)). Тому вираз (13) слід перетворити до виду  

 

     .1
42 блzxxпов Rf
B

RR
B

M     (15) 

 

Стійкість автомобіля при різниці коефіцієнтів опору коченню ведучих коліс різних 

бортів. 

Коефіцієнт стійкості автомобіля 
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– для задньопривідного автомобіля (16)

– для передньопривідного автомобіля (17)

– для повнопривідного автомобіля (18)

 

где Мстб – стабілізуючий момент, 

 

;
2

LRM yстб       (19) 

 

2yR  – максимальна можлива бічна реакція дороги на задній вісі автомобіля; 

21
; повпов MM  – обертальні моменти на передній і задній ведучих вісях відповідно 

   ;1
4 111 блzпов Rf
B

M       (20) 

   .1
4 222 блzпов Rf
B

M      (21) 
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Очевидно, що умову стійкості буде забезпечено при Кст ≥ 1. Умова відсутності 

бічного відведення за рахунок бічного ковзання передньої вісі під дією обертального 

моменту 










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21

1

2

1

повпов

пов

пов

y

ММ

М

М

LR  

– для задньопривідного автомобіля (22) 

– для передньопривідного автомобіля (23) 

– для повнопривідного автомобіля (24) 

   

де 
1yR  –  максимально можлива бічна реакція дороги на передній вісі автомобіля. 

Максимально можливі бічні реакції дороги на вісях автомобіля 
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– для передньо- і 
повнопривідного 
автомобіля 

(25) 

– для задньопривідного 
автомобіля 

(26) 
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– для задньо- і 
повнопривідного 
автомобіля 

(27) 

– для передньопривідного 
автомобіля 

(28) 

В виразах (25)-(28) параметри з індексом «1» відносяться до передньої вісі 

автомобіля, а з параметрами «2» – до задньої вісі. При рівномірному русі, нехтуючи 

впливом аеродинамічної сили, отримаємо 

;
1 L

b
gmRz       (29) 

,
2 L

d
gmRz       (30) 

де   m  – загальна маса автомобіля. 

Підставляючи вирази (20), (21), (25)-(30) в рівняння (16), (17), (18), отримаємо після 

перетворень 
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– для задньопривідного автомобіля (31) 

– для передньопривідного автомобіля (32) 

– для повнопривідного автомобіля (33) 

 

Графіки залежностей  блстK   при різних значеннях f   для автомобілів 

кожного із зазначених типів наведені на рис. 4, 5, 6. Стійкість автомобіля проти заносу 

забезпечується при Кст ≥ 1.  

 

 

Рис. 4. Залежність  fKK стст   для задньопривідного автомобіля при різних значеннях L /B: 1 

– L /B = 1,9 (BMW 318i); 2 – L /B = 1,68 (VW 1600); 3 – L /B = 1,41 (MCC Smart) 
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Рис. 5. Залежність  fKK стст   для передньопривідного автомобіля при різних значеннях 

параметра 
b

d

B

L
 : 1 – Φ = 2,03 (ALFA Romeo 166);  

2 – Φ = 1,91 (SEAT Toledo 1,8); 3 – Φ = 1,8 (ВАЗ-2110) 

 

 

 

 

Рис. 6. Залежність  fKK стст   для повнопривідного автомобіля при різних значеннях d / В: 1 – 

d / В = 1,0 (FORD Explorer); 2 – d / В = 0,8  

(ВАЗ-21213); 3 – d / В = 0,7 (AUDI A6 1,8 Quattro) 
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ВИСНОВКИ: 

1. Отримані залежності (31) – (33) дозволяють оцінити стійкість автомобіля проти 

заносу і бічного відведення при наявності бортової нерівномірності коефіцієнтів опору 

коченню лівих і правих ведучих коліс.  

2. Зниження коефіцієнту зчеплення коліс з дорогою, як видно з системи рівнянь 

(31) – (33), збільшує небезпеку заносу при існуванні різниці коефіцієнтів опору коченню 

ведучих коліс.  

3. При попаданні одного з ведучих коліс задньопривідного автомобіля на ділянку 

дороги з коефіцієнтом f ≥0,35 (пухкий сніг, грунтова дорога в період бездоріжжя), можливе 

зниження Кст менше одиниці. Для повнопривідних автомобілів Кст≤1 при попаданні на 

ділянку з f≥0,4 (заболочена місцевість). Передньопривідні автомобілі більш стійкі проти 

заносу в тяговому режимі руху, ніж повно- і задньопривідні. 
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ВЛИЯНИЕ ОТКЛЮЧЕНИЯ ЧАСТИ ЦИЛИНДРОВ ДВИГАТЕЛЯ НА 
МОЩНОСТЬ И РАСХОД ТОПЛИВА КОЛЁСНОЙ МАШИНЫ 

 
INFLUENCE ON THE ENGINE POWER AND FLOW FUELOF THE WHEEL 

CAR OF THE CYLINDER PARTS DISCONNECTION 
 

Polyanskii Alexandr, Andrei Molodan, Potapov Nikolai 
 

Abstract: It has been established that the most intensive reduction in fuel consumption occurs at idle, which, when 
half of the cylinders are turned off, is 27%. Fuel economy decreases with increasing engine load and becomes zero 
at the engine load factor. The difference between the calculated and experimental data on fuel consumption and 
power at maximum load is not more than 7-8%. 
The results can be used by professionals who are engaged in improving the efficiency of use of internal combustion 
engines. 
Keywords: effective engine power, power change, engine, wheeled machine, cylinder shutdown, fuel 
consumption. 

 
1. Введение: 

В автомобильных перевозках 25-30 % объема транспортных работ осуществляется 
с использованием колесных машин. На таких операциях, как транспортировка, 
продолжительность работы достигает 50 %. Время простоев в ожидании транспорта 
загрузка составляет 25...30% [1]. 

При выполнении транспортных работ двигатель колесной машины большую часть 
времени работает на режимах малых нагрузок и холостого хода. На этих режимах 
двигатель работает с низкой экономичностью из-за плохой эффективности сгорания 
топлива. 

Одним из способов повышения экономичности двигателя на режимах малых 
нагрузок и холостого хода является отключение части цилиндров двигателя [2, 3]. 
 
2. Анализ последних достижений и публикаций: 

При анализе литературы установлено, что при отключении половины цилиндров 
двигатель может развить без перегрузки работающих цилиндров эффективная мощность 
при половине работающих цилиндров равна половине номинальной эффективной 
мощности двигателя, является ошибочным. Нелинейность функции мощности количества 
работающих цилиндров объясняется распределением механических потерь между 
цилиндрами таким образом, что потери в отключенных цилиндрах должны 
компенсироваться увеличением подачи топлива в цилиндры работают. 

В.В. Березной в работе [4] предложил метод расчета эффективной мощности 
двигателя, работающего с отключением цилиндров, которую двигатель может развить 
без перегрузки работающих цилиндров и соответствующего числа отключаемых 
цилиндров. Потенциальная возможность повышения экономичности за счет отключения 
части цилиндров заложена во всех эксплуатируемых дизелях[5]. Реальная величина 
экономии топлива при работе по нагрузочной характеристике зависит от количества 
работающих цилиндров, особенностей двигателя, заложенные в его конструкции при 
проектировании и изготовлении, нагрузки и величины механических потерь в 
отключенных цилиндрах [6, 7]. 

 
3. Цель и задачи исследования: 

Целью данного исследования является улучшение эксплуатационных показателей 
автотракторного двигателя путем определения мощности и расхода топлива при 
отключении части его цилиндров. 

Достижение поставленной цели предусматривает решение следующих задач: 
– определить влияние числа отключенных цилиндров автотракторных двигателей 

на их эффективную мощность; 
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– определить наиболее интенсивное снижение расхода топлива, которое 
происходит при отключении цилиндров. 

 
4. Обоснование влияния отключения части цилиндров двигателя на мощность и 
расход топлива колёсной машины 

При отключении части цилиндров двигателя в процессе его работы индикаторная 
мощность двигателя уменьшается, в результате чего снижается частота вращения 
коленчатого вала и крутящий момент двигателя. Для их поддержания на прежнем уровне 
в работающие цилиндры необходимо увеличивать цикловую подачу топлива. При 
большей цикловой подачи в работающих цилиндрах увеличивается среднее 
индикаторное давление и улучшается процесс сгорания. Необходимо выяснить, как 
отключение цилиндров влияет на параметры работы двигателя при сохранении частоты 
вращения коленчатого вала и коэффициента загрузки, а в частности на: 

1) эффективная мощность двигателя; 
2) расход топлива в зависимости от нагрузки двигателя. 

Часовой расход топлива двигателя при отключении части цилиндров Zp
пG  можно 

выразить с учетом индикаторного ККД Zp
i , эффективной мощности Zp

eN , мощности 

механических потерь ZpNмв  

 

 ZpZp
eZp

iu

Zp NN
H

G мвп
6,3







, кг/ч                                     (1) 

 
Параметры работы двигателя без отключения цилиндров обозначим 

 

вzzi p                                                          (2) 

 
i  – число всех цилиндров двигателя, 

pz  – количество работающих цилиндров двигателя при отключении части других; 

вz  – число отключенных цилиндров двигателя. 

Индикаторный КПД характеризует процесс сгорания в работающем цилиндре. 
Изменение индикаторного КПД можно определить по нагрузочной характеристике 
двигателя без отключения цилиндров по зависимости  ii Pf , которую с достаточной 

точностью можно описать уравнением полинома четвертой степени [3] 
 

fPdPcPbPa iiiii  234                                 (3) 

 
де iP  – среднее индикаторное давление, МПа; 

fdcba ,,,,  – эмпирические коэффициенты. 

По теореме Абеля-Руффини алгебраические уравнения пятой степени и выше 
неразрешимы в радикалов, но вполне решаются другими способами. 

«Теорема Абеля–Руффини не заявит о том, что общее уравнение степени при 
5n  не имеет решения. Если мы допускаем комплексные решения, то основная теорема 

алгебры гарантирует наличие решений. Суть теоремы Абеля–Руффини сводится к тому, 
что для произвольных уравнений степени больше четвертой невозможно указать 
замкнутую формулу для решений, то есть формулу, содержащую только арифметические 
операции и корни произвольной степени. Решение таких уравнений можно получить с 
любой желаемой точностью используя численные методы, например методом Ньютона». 
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Средний индикаторный давление определяется как сумма среднего давления 
механических потерь и среднего эффективного давления двигателя 

 

ei PPP  мв ,                                                     (4) 

 
де мвP  – условное среднее давление механических потерь двигателя, 

eP  – условное среднее эффективное давление двигателя. 

Условное среднее давление механических потерь двигателя при отключении части 
цилиндров можно определить так 

 

p

iZp

z

i
PkP мпммп  , МПа,                                              (5) 

 
где мk  – коэффициент изменения механических потерь при отключении части 

цилиндров, 
 

мв2
в

1м  M
i

z
M

i

z
k p

,                                           (6) 

где 1M  – коэффициент, учитывающий изменение механических потерь в 

работающих цилиндрах (при повышении в них нагрузки из-за отключения части 
цилиндров); 

2M  – коэффициент, учитывающий изменение механических потерь при прокрутке 

без подачи топлива, характеризующий изменение потерь на трение; 

мв  – коэффициент, учитывающий изменение доли механических потерь в 

отключенных цилиндров, по сравнению с мощностью механических потерь цилиндров 
двигателя без отключений. Отключать цилиндры с работы можно разными способами: 
отключая только подачу топлива или вместе с устранением насосных потерь в цилиндро-
поршневой группе (ЦПГ). При отключении только подачи топлива 

Введем обозначение доли отключенных цилиндров 
 

i

z
D в
ц  ;                                                         (7) 

 

ц1 D
i

z p  .                                                     (8) 

 
При определении среднего давления механических потерь принято использовать 

зависимость его только от частоты вращения [4] 
 

nbaP мв .                                                   (9) 

 
Примем допущение: 11 M  і 12 M , что вполне допустимо, так как мы исследуем 

работу двигателя на режимах холостого хода и малых нагрузок. Принятые допущения 
означают, что с увеличением нагрузки на двигатель мощность и среднее давление 
механических потерь принимаются неизменными, поэтому при работе под нагрузкой 
параметры механических потерь определяются этими же соотношениями. 

Для определения максимальной эффективной мощности двигателя при 
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отключении цилиндров предлагается использовать коэффициент изменения 
максимальной эффективной мощности PNk  

 

e

Zp
e

PN N

N
k max ,                                                   (10) 

 

где Zp
eN max  – максимальная эффективная мощность двигателя при отключении 

части цилиндров при неизменной частоте вращения и максимальной подаче топлива; 

eN  – номинальная мощность двигателя. 

Максимальная мощность двигателя достигается при максимальном часовом 
расходе топлива. При этом принимаем, что индикаторная мощность одного работающего 
цилиндра при отключении части других не меняется. Эффективная мощность двигателя 
при отключении части цилиндров выражается 

ммв kN
i

z
NN ipi

i
Zp
e  .                                           (11) 

 
Максимальная эффективная мощность при отключении части цилиндров зависит 

от номинальной мощности двигателя 
 







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




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

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Выражение в скобках и есть коэффициент изменения максимальной эффективной 

мощности при отключении цилиндров 
 
























 1

1
11

maxм
мвц iPN Dk


.                                  (13) 

 
Расход топлива при отключении части цилиндров определяется по формуле (1). 

Оценить часовой расход топлива при отключении цилиндров двигателя можно, используя 
коэффициент изменения часового расхода топлива 

пGk  

В результате преобразований получим 
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
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где pik  – коэффициент, характеризующий изменение индикаторного давления в 

работающих цилиндрах при сохранении эффективной мощности двигателя. 
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Расход топлива при отключении части цилиндров определяется по выражению 

 

ппп G
iZp kGG  .                                                  (16) 

 
На рисунке 1 показаны данные по расчетному и экспериментальному определению 

максимальной эффективной мощности при отключении четырех цилиндров 
восьмицилиндрового двигателя, откуда видно, что мощность снижается пропорционально 
числу работающих цилиндров. 

 
eN  расчёт                      eN  эксперимент 

 
Рис. 1. Сравнение расчетных и экспериментальных значений  

максимальной мощности восьмицилиндрового двигателя в зависимости от числа 
работающих цилиндров 

 

 
ZpGп  расчёт                      ZpGп  эксперимент 

 
Рис. 2. Сравнение расчетных и экспериментальных данных часового расхода топлива 
двигателя при максимальной мощности двигателя при отключении части цилиндров 
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На рисунке 2 показаны данные по расчетному и экспериментальному определению 
расхода топлива при отключении части цилиндров. 

Из рисунка 1 можно определить, что разница между экспериментальными и 
расчетными данными по определению мощности и расходы топлива в среднем 
составляет не более 7-8%. 

 
 

5. Выводы: 
1. Установлено, что снижение расхода топлива на холостом ходу больше чем при 

работе под нагрузкой. При отключении четырёх цилиндров в восьмицилиндровом 
двигателе на холостом ходу экономия составляет 27%. При увеличении загрузки 
двигателя и работе на номинальной мощности экономия топлива снижается и становится 
равной нулю. 

2. С использование полученных зависимостей, разработана методика расчета 
экономии топлива и показателей мощности двигателя при различных вариантах 
отключения цилиндров. 

3. Установлено, что сходимость результатов теоретических и экспериментальных 
исследований по расходу топлива и мощности на режиме максимальной загрузки не 
превышает 7-8%. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ПАРАМЕТРОВ ДВИЖЕНИЯ ТРАНСПОРТНЫХ СРЕДСТВ 
НА ПЕРЕГОНАХ ГОРОДСКИХ МАГИСТРАЛЕЙ 

Наталья Семченко1, Евгений Решетников2 

RESEARCH OF VEHICLES MOVEMENT PARAMETERS ON STAGES OF CITY 
HIGHWAYS 

Nataliia Semchenko1, Yevgen Reshetnikov2 
 

Abstract: The results of researches of vehicles movement in the of city highways of signalized movement of 
Kharkov are presented. Real values of movement speed and intervals between cars are defined 
Keywords: road network, city highways of signalized movement, speed, time intervals between cars 

 
1. Введение: 

Генеральная Ассамблея ООН в марте 2010 г. приняла Резолюцию 64/255 
«Повышение безопасности дорожного движения во всем мире» [1], в которой 
провозгласила  2011–2020 годы Десятилетием действий по обеспечению безопасности 
дорожного движения, целью которого являлось сокращение числа ДТП со смертельным 
исходом. Вместе с тем по данным, опубликованным в докладе ВООЗ в 2018 г. [2], 
количество смертных случаев возросло с 1,24 до 1,35 млн. в год. К числу основных 
причин такого роста относятся нарушения водителями скоростного режима [3] и не 
соблюдение безопасной дистанции. По данным Департамента патрульной полиции 
Украины [4] в 24 % случаев ДТП с пострадавшими причинами являются именно эти 
факторы. 

Целью настоящей работы является исследование реальных режимов движения 
транспортных средств на перегонах городских магистралей. 
 
2. Изложение:  

Объектом исследований являлись городские магистрали г. Харькова, связывающие 
районы города и имеющие не менее 4-х полос для движения. 

В процессе исследования определялись скорость движения транспортных средств и 
интервалы между автомобилями в зависимости от интенсивности движения 

При проведении экспериментальных исследований параметров транспортных 
потоков на участках улично-дорожной сети использовалась видеосъемка на 
стационарных постах. После проведения видеосъемки все видеозаписи копировались в 
цифровом формате на компьютер. Записи были распределены по постам, дням и часам.  

Методика измерений заключалась в определении временных интервалов между 
автомобилями, времени прохождения мерного участка, отмеченного дорожными 
конусами, длиной 20 м (для дальнейшего определения скорости движения) и 
интенсивности транспортного потока.  

Алгоритм обработки полученных данных следующий. Полученная видеозапись 
движения транспортных потоков на участке улично-дорожной сети города на протяжении 
загодя заданного промежутка времени (60 минут) обрабатывалась на компьютере путем 
разбивки на кадры с интервалом ∆t = 0,04 с (25 кадров в секунду). После разбивки на 
кадры была получена последовательность файлов с именем файла, отвечающим 
порядковому номеру в списке кадров видеозаписи.  

При появлении переднего бампера транспортного средства у контрольной метки 
регистрировался номер кадра события прохождения. Количество транспортных средств 
или физическая интенсивность движения N определялась, как количество полученных 
кадров прохождения контрольной метки. Временной интервал между автомобилями 
определялся как количество кадров между пересечениями контрольной метки задним 
бампером предыдущего автомобиля и передним бампером следующего автомобиля и 
подсчитывался как 



 
  

ММЕЕЖЖДДУУННААРРООДДННАА  ККООННФФЕЕРРЕЕННЦЦИИЯЯ  „„ЕЕККОО  ВВААРРННАА““  22001199  

167 
 

tmt ii  дд ,                                                                    (1) 

где тдi – количество подсчитанных кадров.  
Этот алгоритм был воплощен в специально созданную для обработки данных 

программу GetIntervalDistribution.exe [5]. 
Скорость движения определялась как 

i
i t

l
v

д

д ,                                                                      (2) 

где lд – длина мерного участка, м, lд = 20 м; tдi – время прохождения мерного 
участка, с. 

В результате обработки данных эксперимента по методике, приведенной в [6, 7] и с 
помощью программного обеспечения "GetIntervalDistribution" [5] были определены 
скорости движения транспортных средств и выяснено, что около 90 % водителей 
превышают разрешенную скорость (в 40 % - грубо нарушают), которая на период 
проведения эксперимента составляла 60 км/ч. (рис. 1). Выборочные исследования, 
проведенные в 2018 г. после снижения максимально допустимой скорости в городах до 50 
км/ч, изменения в скоростном режиме не выявили.  

В связи с невозможностью использования физических методов успокоения движения 
на городских магистралях, необходимо, наряду с проведением профилактической работы 
по предотвращению правонарушений, вводить мониторинг скоростного режима и 
обеспечивать неотвратимость наказаний. Кроме того, в Украине необходима разработка 
пакета требований по обеспечению безопасности при движении с более высокими 
скоростями на регулируемых городских магистралях с последующей стратификацией 
улично-дорожной сети и установлением более высоких скоростных ограничений на ее 
части. 
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Рис. 1. Распределение скоростей транспортных средств  
 
В результате обработки экспериментальных данных были определены значения 

временных интервалов между автомобилями в группах, которые образовались при 
движении по перегону (рис. 2). 

В ходе обработки экспериментальных данных и их анализа были получены также 
средние значения временного интервала при разной удельной интенсивности движения. 
Средние значения временного интервала колеблются в пределах 2,02 - 2,36 с при 
удельной интенсивности 600 авт./ч  и 1,9 - 2,04 с при удельной интенсивности 1000 авт./ч. 

На основании данных эксперимента были получены модели, позволяющие 
определять средний временной интервал между автомобилями в зависимости от 
интенсивности ТП и расстояния от группообразующего объекта. По результатам 
численного эксперимента определено, что уровень значимости аппроксимирующих 
моделей не превысил 0,05, расчетное значение критерия Фишера для всех моделей 
больше табличного, что подтверждает информационную способность полученных 
аппроксимирующих моделей. 
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Рис. 2. Гистограмма распределения временного интервала движения транспортных средств в группе  
 
При этом значение среднего временного интервала между автомобилями по мере 

удаления от группообразующего объекта растет на 17 % при удельной интенсивности 600 
авт./ч и на 8 % при удельной интенсивности 1000 авт./ч и уменьшается с ростом 
интенсивности на 6 % на расстоянии 200 м и на 15 % на расстоянии 400 м от 
группообразующего объекта.  

Также в ходе обработки данных эксперимента определено, что в группах 
транспортных средств преобладают интервалы 10-30 м. (рис. 3). 
 

 
 

Рис. 3. Метрические интервалы движения транспортных средств 
 

Реальные данные метрических интервалов движения сравнивались с минимальной 
теоретически необходимой дистанцией безопасности (рис. 4), которая определялась по 
формуле 

 




2546,3

)( ЭпЭз
2
aa

210б
KKvv

ttlД ,                                           (3) 

где va - скорость автомобиля, км/ч; t1 - время реакции водителя, с; t2 - время 
запаздывания срабатывания тормозной системы, с; lo - зазор безопасности, м; φ - 
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коэффициент сцепления; KЭз, KЭп - коэффициенты эффективности торможения заднего и 
переднего автомобилей. 
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Рис. 4. Сравнение экспериментальных значений интервалов движения I транспортных средств в группе и 
расчетных данных дистанции безопасности Дб в зависимости от скорости движения транспортного средства 

 
При расчетах по формуле (3) принимались следующие исходные данные: (t1+ 

t2) = 1,2 с, lo = 5 м, φ = 0,7. При проведении экспериментальных исследований было 
установлено, что часть грузовых автомобилей и автобусов не превышает 10 % и состав 
транспортного потока можно считать однородным. Разница в коэффициентах 
эффективности торможения для однородного потока, состоящего из легковых 
автомобилей, принималась равной 0,2.  

При скорости 40 - 50 км/ч (рис 9) нарушение безопасной дистанции незначительно. 
Но с ростом скорости движения нарушителей становится все больше, что может 
вызывать возникновение ДТП, в том числе цепных. Проведенное исследование 
интервалов между автомобилями в группах позволяет утверждать, что они меньше 
дистанции безопасности в 57 % от их общего количества.  

 

     

 
 

Рис. 9. Процент транспортных средств, которые не придерживаются дистанции безопасности в зависимости 
от скорости движения 
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3. Заключение 
В ходе исследования установлено, что около 90 % водителей при движении на 

городских магистралях превышают разрешенную скорость, из них 40 % - грубо нарушают 
правила дорожного движения.  

В связи с невозможностью использования физических методов успокоения движения 
на городских магистралях, необходимо, наряду с проведением профилактической работы 
по предотвращению правонарушений, вводить мониторинг скоростного режима и 
обеспечивать неотвратимость наказаний.  

В Украине необходима разработка пакета требований по обеспечению безопасности 
при движении с более высокими скоростями на регулируемых городских магистралях с 
последующей стратификацией улично-дорожной сети и установлением более высоких 
скоростных ограничений на ее части. 

Реальные значения интервалов между автомобилями, движущимися в потоке, в 57 
% меньше необходимой дистанции безопасности. При этом с увеличением скорости 
движения число случаев несоблюдения требуемой дистанции резко увеличивается. 

Использование современных технических решений и IT - технологий в конструкции 
автомобилей обеспечит безопасные интервалы в потоке и соблюдение скоростного 
режима. 
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НЕОБХОДИМОСТЬ ФОРМИРОВАНИЯ СИСТЕМ ПЕРЕХВАТЫВАЮЩИХ 
ПАРКИНГОВ В КРУПНЫХ ГОРОДАХ 

 
Ольга Холодова, Елена Левченко  

 
THE NECESSITY OF CREATING THE SYSTEMS OF PARK AND RIDES IN 

THE BIG CITIES 
 

Olha Kholodova, Olena Levchenko 
 

Abstract. The necessity of creation the parking systems in the big cities is proved; the analysis of developments 
and conditions for the creation of parking systems, inter alia, park and rides, is carried out; the stages of the 
procedure of creating the parking system and practical recommendations for the organization of operation of park 
and rides are provided; application of the proposed procedure of creation of parking system allows to create a 
system that will satisfy the needs of all centers of attraction of the central business district in parking areas. 
Key words: park and ride, street and road network, central business district, vehicle, parking lot, public transport. 

 
1. INTRODUCTION: 

Cities, as centers of business, social and cultural life, attract more and more people, 
which leads to an increase in development density and population density within urban areas. 
This growth of cities, in turn, generates a set of problems arising from the need to create 
conditions for its functioning. One of the most important is the problem associated with the city's 
transport system, which also includes a range of issues that require competent decisions. The 
street and road network (SRN) of any city as one of the main elements of the transport system 
is the framework of any city that provides transport accessibility to any point of it. Thus, 
indicators such as the degree of development of SRN, its extent and load, are indicators of the 
sustainability of the city as a whole, and the standard of living of citizens and its business 
activity [1-5]. 
2. PRESENTATION: 

The analysis of transport situations in the largest cities of the world shows that there are 
no cities without the problem of traffic congestion. From the point of view of the ordinary 
inhabitants of the city, one of the main tasks of the city's SRN is precisely the fact that any 
inhabitant would have the opportunity to get to the destination as quickly and comfortably as 
possible. The park and ride, as the world experience of their application shows, is one of the 
elements of the transport infrastructure of the city, which, with proper design, can reduce the 
load on the most loaded SRN parts and, as a result, reduce the risk of traffic congestion [6-10]. 

In world practice, park and ride is a car park that allows vehicle owners to leave their own 
personal vehicle at it and transfer to any type of public transport to continue the trip. That is, to 
perform a combined trip, where a part of the route is covered with the use of an individual 
vehicle, and another part – by the system of passenger transport. The main goal is to save time 
when making a trip. From a transport point of view, the main purpose of the park and rides is to 
reduce the traffic load on the main highways of the city, as well as on the streets of the central 
business district of the city (CBD). This goal can be achieved by reducing the use of private cars 
by those who would prefer park and rides and then would use public transport to reach the goal 
of their trip, with this avoiding traffic congestion on the roads. 

The park and rides can play a role in solving urgent issues in the ecological, economic 
and social life of the city. In foreign research, specialists identify a wide range of tasks, which 
with different degrees of efficiency can be solved by the park and rides [11]. Traditionally, they 
are divided into four types, depending on the area for which the task is formulated: transport 
(decreasing the traffic intensity on the main highways and in CBD; reducing the number of 
congestion at SRN and in CBD at peak hours; reducing the calculated load on SRN of the city; 
reducing the number of unorganized car parking lots within CBD; reducing the level of use of 
motor transport, and thereby increasing the level of use of public transport; increasing the 
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passenger turnover of transport; improving road safety), economical (improving land use 
efficiency in CBD; reducing costs for making a trip; improving the availability of CBD; increasing 
the number of economically attractive trips to CBD; creating a more economical transport 
system), ecological (reduction of emissions of harmful substances into the atmosphere from 
motor transport; reduction of various environmental factors, for example, noise level) or social 
(increasing communication links, improving travel conditions to CBD, for example, saving time, 
solving the problem of parking in CBD, an alternative to choosing a route to reach the purpose 
of the trip). Moreover, with the development of cycling infrastructure, the issue of reducing 
parked cars on the roadway of SRN of cities requires an immediate solution. 

Therefore, we faced the problem of substantiation of the approach to the creation of such 
a park and ride system in large cities, which would satisfy the needs of the centers of attraction 
of CBD in parking areas. In addition, it should be taken into account that the use of such parking 
systems has a number of disadvantages: the growth of traffic intensity at the adjacent SRN (the 
lack of free and unhindered accesses reduces the effective operation of a parking lot); the need 
for organizational measures for the operation of passenger transport (increasing the frequency 
of traffic, capacity of passenger transport, improving its comfortability, planning pedestrian flows, 
information provision, etc.); increase of emissions of harmful substances from a local source 
and noise pollution from residential development located in the immediate vicinity. 

The studied conditions of the creation of a park and ride system depending on the type 
of city planning and the performed analysis of placement of parking systems show that the 
practice of using the park and rides as well as the existing European list of standards is 
recommendatory, but not normative, noting the general laws of practical experience of 
placement of parking lots [11]. 

The developed procedure for the creation of parking systems in CBD (Department of 
traffic management and safety, KhNAHU) [12] foresees the following steps: on the basis of a 
city map, to design the city's SRN graph with indication of not only the vertices and arcs of the 
graph, but also of the geometric characteristics of the crossroads and sections; to indicate the 
boundaries of CBD on the basis of determining the levels of demand satisfaction for passage 
and parking; to carry out questionnaire surveys for the administration of the centers of transport 
attraction regarding the demand for parking near them; to study the radial traffic flows in the 
access zones of conventionally radial highways to CBD to determine the total required capacity 
of the parking system; to compare the results of a parking demand study obtained at the two 
previous stages, to determine the final value of the total capacity of the parking system; to 
determine the capabilities of CBD SRN in providing parking areas; to determine the sites, type 
and capacity of parking lots; to divide CBD into the catchment zones (CZ) for each parking lot 
and to determine the demand for parking in each zone; to determine a rational parking system 
for CBD as a result of modeling of a placement scheme for catchment zones of parking lots with 
use of the Parking Planning System decision support software by checking the demand 
satisfaction for parking in each CZ of parking lot and within the whole CBD. 

As a result of the approbation of this procedure in Kharkiv, the sites were determined 
which are not catched by any of the proposed parking lots. In this case, the solution of the 
problem is possible by adding the park and rides to the already proposed parking lots that will 
be located at a distance from CBD (the only disadvantage with such an arrangement) with the 
use of services of public transport (PT), the organization of operation of which should be at a 
high level [13]. 

Thus, when creating a system of parking lots, there are a number of tasks related to the 
organization of their operation: the study of the impact on the capacity of SRN of parked cars in 
order to determine their impact on the traffic flow during departure from the parking lot; 
determination of the constant (for the whole working day) and variable (for several hours) of the 
component in the total capacity of each parking lot; determination of the amount and time of car 
traffic for each parking lot; determination of passenger traffic (at each working hour of the day) 
for each parking lot; determination of the type and capacity of the vehicle stock servicing the 
customers of the parking lot; design of the march route of service vehicles [14].  
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The most sensitive issue is the interest of vehicle owners in using park and rides. The 
deciding factor here is the maximum convenience of walking distance or the minimum travel 
time from parking lot to PT attraction centers (comfort of travel) and parking rates. The comfort 
of travel can be achieved through the failure-free operation of both PT and vehicle stock 
servicing the park and ride. Improving the provision of PT services is the subject of another 
study. 

The choice of location of park and rides depends on two main factors: the planning 
structure of the primary SRN, which determines the type of city planning, and management of 
public transport systems. 

The study of the impact of parked cars on SRN capacity in the city center will enable these 
results to be used to provide recommendations on the appropriateness of the location of park 
and rides that would not worsen the traffic management of the main highways of the city. 
Determining the duration of parking the cars on an existing street parking lot will allow to 
determine the share of cars in the variable component of the parking capacity. The determined 
amount and time of car traffic for each parking lot will make it possible to adjust the capacity of 
internal parking lots in [12]. The obtained values of passenger traffic during the working day will 
allow to determine the type of vehicle stock. The projected route serving the parking lot, which 
should be offered with the indication of location of stopping points, will provide potential clients 
with a minimum travel time within SRN of the district under study and proximity to the locations 
of its centers of attraction. 
3. CONCLUSION: 

Summarizing the results, we can formulate the basic principles of park and ride 
designing: creating a unified park and ride system within the city, in the ideal case – the parking 
lot should be included in each transport interchange hub; providing the most comfortable 
conditions for the trip with the use of park and ride; the minimum number of delays at the 
approach to the transport interchange hubs; organization of access to and departure from the 
parking lot, search of a parking place, transfer to passenger transport and getting to the final 
point of the route; provision of necessary safety measures, both for the passenger and for 
his/her car; providing complete information support; providing a high level and quality of service. 

The application of all the above-mentioned recommendations and principles in the 
development of documentation for planning, designing and organizing the operation of park and 
rides will ensure the efficient and effective work of this service in the area of solving transport 
problems of large cities of Ukraine. 
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