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ВПЛИВ СУМАРНОЇ ВИТРАТИ ПАЛЬНОГО 
НА ЗМІНУ ТЕХНІЧНОГО СТАНУ АВТОМОБІЛЬНОЇ ТЕХНІКИ

Технічний стан автомобіля та його елементів визначається кількісними показниками конструк-
тивних параметрів. Можливість безпосереднього вимірювання конструктивних параметрів бага-
тьох виробів найчастіше обмежена. Для визначення технічного стану користуються діагностичними 
параметрами, пов’язаними з конструктивними параметрами.

Пропонується для оцінювання зміни технічного стану автомобільної техніки використовувати 
інтегральний показник сумарної витрати пального, що враховує різноманіття факторів, замість про-
бігу до капітального ремонту та часу експлуатації.

Проведений аналіз наукових праць, пов’язаних із питанням оцінювання рівня технічного стану та 
рівня технічної готовності автомобільної техніки, свідчить, що наявні підходи орієнтовані на старі 
та малоефективні методи. Технічний стан автомобільної техніки визначається за середньостатис-
тичними показниками лише на момент перевірки та не дозволяє визначати ймовірність перебування 
зразка автомобільної техніки в такому стані певний проміжок часу. Прогнозування залишкового 
ресурсу відбувається на інтуїтивному рівні на основі даних пробігу зразка автомобільної техніки за 
час експлуатації та не враховує зміни умов експлуатації та інших зовнішніх факторів.

Досліджена закономірність покладена в основу прогнозування залишкового ресурсу автомобіля по 
сумарній витраті пального: під час використання за призначенням автомобіля ресурс агрегатів змен-
шується настільки, наскільки збільшується сумарна витрата пального.

Доведено гіпотезу, що функція розподілу підкоряється експоненціальному закону. Запропоновано 
формулу для визначення залежності ймовірності безвідмовної роботи від сумарної витрати пального.

Ключові слова: автомобільна техніка, технічний стан, сумарна витрата пального, щільність роз-
поділу, оцінювання технічного стану, умови експлуатації.

Постановка проблеми. Серед основних 
складників використання автомобільної техніки 
(АТ) за призначенням є її технічний стан (ТС) – 
сукупність властивостей об’єкта, що змінюються 
у процесі експлуатації та характеризуються в пев-
ний момент ознаками, встановленими технічною 
документацією. Технічний стан автомобіля і його 
елементів визначається кількісними показниками 
конструктивних параметрів.

Можливість безпосереднього вимірювання 
конструктивних параметрів багатьох виробів без 
часткового або повного розбирання вузла най-
частіше обмежена. Для цих виробів при визна-
ченні технічного стану користуються непрямими 
величинами, так званими діагностичними пара-
метрами, пов’язаними із конструктивними пара-
метрами, і дають про них певну інформацію [1]. 
Так, про технічний стан двигуна можна судити зі 
зміни його потужності, витрати мастила на чад, 
компресії, вмісту продуктів зносу в мастилі. Це 

може впливати на зміни середнього та сумарного 
розходу пального.

У процесі роботи автомобіля показники його 
технічного стану змінюються від початкових, від-
повідних новому виробу, до гранично допусти-
мих, а потім і до граничних, значення яких відпо-
відає стану, за якого його подальше використання 
недоцільне (потребує капітального ремонту або 
списання).

Нині одним із невирішених питань є можли-
вість точного оцінювання технічного стану АТ.

Для більш якісного оцінювання зміни техніч-
ного стану АТ рекомендується використовувати 
інтегральний показник, який враховує різнома-
ніття факторів, що впливають на технічний стан 
АТ. Замість пробігу до капітального ремонту КР 
і часу експлуатації більш доцільно використову-
вати сумарну витрату пального [1].

Тому задача визначення залежності ймо-
вірності безвідмовної роботи АТ від сумарної 
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витрати пального з урахуванням індивідуальних 
особливостей та умов експлуатації є актуальною.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Питання оцінювання рівня технічного стану та 
рівня технічної готовності АТ розглядаються у низці 
наукових праць. У роботі [2] для оцінювання тех-
нічного стану системи пропонується застосовувати 
комплексні показники надійності, такі як коефіцієнт 
оперативної готовності (Ког), коефіцієнт готовності 
(Кг), коефіцієнт технічного використання (Ктв), та 
ін., що включають середній час відновлення (Тв), але 
вони зворотно пропорційні інтенсивності віднов-
лення і не враховують найбільш значущих факторів, 
від яких залежить час відновлення.

Пізніше було запропоновано аналітичну 
модель визначення ресурсу автомобіля за сумар-
ною витратою пального [3; 4]. У загальному 
вигляді для ЗІЛ-130 вона записується так:

L Qêð = ⋅ ⋅2 92 107. δ , км
де δ  – максимальний знос циліндрів двигуна 
(0.34 ... 0.35) мм;

Q  – фактична експлуатаційна витрата паль-
ного в л/100 км.

При δ ≈ 0 35.  мм – L Qêð ≈ ⋅102 105  км.
Це була перша енергетична модель розрахунку 

фізичного ресурсу ТЗ. Добуток L Qêð ⋅  можна вва-
жати для таких умов роботи величиною постій-
ною ( const = ⋅102 105  л). Ця модель пізніше отри-
мала подальший розвиток в роботі [4].

Розробка досить точних моделей, що відобра-
жають зміни ресурсів агрегатів автомобілів за різ-
них умов експлуатації, є найважливішою науковою 
та практичною задачею. Тривалі експериментальні 
дослідження вимірювання ресурсів за стабільних 
умов експлуатації практично неможливі, тому 
необхідно створювати досконалі розрахункові ана-
літичні методи. Вони можуть бути широко вико-
ристані у проектуванні автомобілів і створенні нор-
мативної бази для автотранспортних підприємств.

Отже, аналіз літературних джерел свідчить, що 
наявні підходи до оцінювання зміни технічного 
стану та прогнозування залишкового ресурсу орі-
єнтовані на старі та малоефективні методи. Тех-
нічний стан АТ визначається за середньостатис-
тичними показниками лише на момент перевірки 
та не дозволяє визначати ймовірність перебування 
зразка АТ у такому стані певний проміжок часу. 

Прогнозування залишкового ресурсу відбувається 
на інтуїтивному рівні на основі даних пробігу 
зразка АТ за час експлуатації та не враховує зміни 
умов експлуатації та інших зовнішніх факторів.

Мета статті – отримання й доведення залеж-
ності ймовірності безвідмовної роботи автомо-
більної техніки від сумарної витрати пального.

Виклад основного матеріалу дослідження. 
При експлуатації за певних умов вироблений 
ресурс АТ за певний період часу можна оцінювати 
за сумарною витратою пального, що відповідає 
пробігу автомобіля, за якого відбувається повне 
вичерпання ресурсу агрегатів АТ. Отже, множення 
пробігу автомобіля, за якого агрегати потребу-
ють капітального ремонту, на витрату пального у 
л/100 км є сумарною витратою пального. Ця вели-
чина для конкретного типу АТ буде постійною  
[1; 7; 8]. Під час використання за призначен-
ням автомобіля ресурс агрегатів зменшується 
настільки, наскільки збільшується сумарна 
витрата пального. Саме ця закономірність покла-
дена в основу прогнозування залишкового ресурсу 
автомобіля за сумарною витратою пального [7].

Значення сумарної витрати пального для базо-
вих вантажних автомобілів представлені в табл. 1 
[7]. Наведені результати відображають середню 
сумарну витрату пального груп основних найпо-
ширеніших зразків АТ до капітального ремонту 
в літрах залежно від індивідуальних особливос-
тей конкретного автомобіля. Витрата пального 
є одним із узагальнюючих параметрів впливу на 
інтенсивність зношування сполучень вузлів та 
агрегатів ряду таких експлуатаційних і конструк-
тивних факторів, як дорожні умови, передавальні 
числа коробки передач і головної передачі, тех-
нічний стан агрегатів трансмісії, якість палива та 
мастил, регулювання системи живлення та запа-
лювання, конструктивні особливості та ін.

З метою визначення залежності пробігу та 
сумарної витрати пального від умов експлуатації 
було проведене дослідження двох груп вантаж-
них машин [7; 8]. Спостереження за контрольною 
партією із 40 автомобілів ЗІЛ-130 (Самоскид), 
які експлуатувалися за важких умов (5 категорія), 
проводилося від початку експлуатації до виходу 
у капітальний ремонт (КР) (відповідно до серед-
нього терміну експлуатації 4,2 роки, ресурсу 

Таблиця 1
Значення сумарної витрати пального для автомобілів

Марка автомобіля ЗІЛ-130 КамАЗ-5320 МАЗ-53371 КрАЗ-5233Н2
Сумарна витрата 

пального, л 88 300 74 500 112 500 85 900
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близько 200 тис. км. та сумарної витрати пального 
близько 88 300 л.) [8; 9], табл. 2. Ці автомобілі 
застосовувалися для перевезення сипучих буді-
вельних матеріалів із кар’єрів.

Також було проведене дослідження групи автомо-
білів ЗІЛ-130 (Кунг) у кількості 15 шт., які експлуату-
валися в середньому протягом 7 років і перевозили 
людей та обладнання з метою виконання аварійних 
робіт комунальними службами в межах міста.

Ця група автомобілів експлуатувалася за легких 
умов експлуатації (1 категорія) та мала напрацю-
вання в середньому близько 284 тис. км., а сумарну 
витрату пального – близько 88 000 л (табл. 3).

Середнє напрацювання до КР для груп авто-
мобілів, що експлуатувалися за важких і легких 
умов, мають відмінність 30%.

Таким чином, залежно від умов експлуатації 
за різного напрацювання в КР автомобілі потра-
пляли, маючи приблизно однакову витрату паль-
ного. Середня сумарна витрата пального до КР 
для груп досліджуваних автомобілів, які експлу-
атувалися за більш важких і легких умов, мають 
відмінність близько 300 л. Це означає, що похибка 
вимірювання становить близько 0,3% [9; 10].

Для групи автомобілів, які експлуатувалися за 
легких умов, були отримані статистичні дані про 
відмови. Кожен автомобіль розглядався як сис-
тема, що складається з чотирьох окремих елемен-
тів (підсистем). Це двигун, трансмісія, електро-
обладнання, ходова частина.

Сумарна витрата пального 13 автомобілів до 
відмов за час експлуатації 7 років становить:
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Виникає необхідність визначити кількісні 
характеристики безвідмовності агрегату і, як наслі-
док, закон розподілу сумарної витрати пального на 
безвідмовну роботу підсистеми автомобіля

Визначаємо статистичний ряд сумарної 
витрати пального на безвідмовну роботу підсис-
теми автомобіля [11; 12].

Для цього весь діапазон витрати пального між 
відмовами ділимо на інтервали

∆Q Q Qі i i∑ ∑ ∑ −= − 1

За статистичними даними підраховуємо кіль-

кість відмов ∅ni , які припадають на кожний роз-
ряд ∆Q і∑  і визначаємо частоту відмов N i*  кож-
ного розряду:
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 – сумарна кількість відмов.

Отримуємо статистичний ряд сумарної витрати 
пального на безвідмовну роботу підсистеми авто-
мобіля (табл. 4).

Представимо отриманий статистичний ряд 
сумарної витрати пального на безвідмовну роботу 
підсистеми автомобіля у вигляді гістограми (рис. 1).

Для цього по вісі абсцис позначимо послідовно 
всі інтервали витрати пального і на кожному з них 
як на основі побудуємо прямокутник, площа якого 
дорівнює частоті N i*  цього інтервалу, а висота – 
величині f i* :
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Результати розрахунків f i*  наведені в табл. 5.
Таким чином, побудований експерименталь-

ний графік щільності розподілу сумарної витрати 
пального на безвідмовну роботу підсистеми авто-
мобіля за даними його експлуатації.

 
Рис. 1. Гістограма щільності розподілу сумарної 

витрати пального на безвідмовну роботу 
підсистеми автомобіля

Таблиця 2
Результати спостереження за партією автомобілів ЗІЛ-130 за важких (5 категорія)  

умов експлуатації

Марка авт. Кільк. 
машин

Період спосте-
реж., років

Сер. пробіг і початку 
експл. до КР, км

Сер. сумарна витрата пального 
з поч. експл. до КР, л

ЗІЛ-130 (Самоскид) 40 4,2 200 000 88 300
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При збільшенні обсягу статистичних даних і 
числа інтервалів цей графік буде наближатися до 
теоретичної функції щільності розподілу сумар-
ної витрати пального на безвідмовну роботу під-
системи автомобіля f Q∑( ) .

f Q tñåð ñåð∑( ) = −( )λ λexp ,

де λñåð  – середнє значення інтенсивності відмов 
агрегату.

За допомогою теоретичної функції щільності роз-
поділу сумарної витрати пального на безвідмовну 
роботу підсистеми автомобіля f Q∑( )  проведемо 
згладжування статистичного ряду (табл. 5) [13; 15].

Приймаємо припущення: інтенсивність від-
мови теоретичного розподілу λñåð  дорівнює 
середньому значенню інтенсивності відмов λ *ñåð .
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Визначаємо значення теоретичної функції 
f Q∑( )

Будуємо теоретичну функцію розподілу сумар-
ної витрати пального на безвідмовну роботу під-
системи автомобіля.

f Q e eñåð
Q Qñåð

∑
− − ⋅( ) = ⋅ = ⋅ ⋅∑

−
∑λ λ 3 6 10 3 3 6 10 3

, ,

На рисунку видно, що теоретична крива 
f Q∑( )  добре узгоджується з даними випробувань 

(рис. 2). Однак необхідна перевірка узгодженості 
за допомогою критерію академіка Колмогорова 
[13–15].

Для цього необхідно визначити статистичну 
функцію розподілу F Q* ∑( )  часу безвідмовної 

Таблиця 3
Результати спостереження за партією автомобілів ЗІЛ-130 

за легких (1 категорія) умов експлуатації

№ з/п Марка 
автомобіля

Середній 
термін 

спостереження, 
років

Державний 
номер

Рік 
випуску

Пробіг із початку 
експлуатації до 

КР, км

Сумарна витрата 
пального з початку 

експлуатації до КР, л

1.

ЗІЛ-130 
(Кунг) 7

в7712ха 1995 280 900 88 559
2. е2368хе 1996 275 300 87 530
3. д3571хі 1994 291 155 87 954
4. б7816хк 1998 286 697 88 463
5. в2687хк 1997 281 937 88 225
6. а7813ха 1999 287 525 87 497
7. г6598хі 1997 279 985 88 580
8. д1462хе 1997 287 745 88 112
9. б5415хе 1996 288 170 87 864

10. б4163хк 1995 285 520 87 985
11. в2546хі 1998 282 230 87 490
12. б1973ха 1994 284 460 88 357
13. и8579хк 1996 286 456 88 295
14. д4931хі 1995 284 550 88 050
15. б7856хе 1998 276 880 87 194

Середнє значення 283 967 88 010

Таблиця 4
Статистичний ряд сумарної витрати пального на безвідмовну роботу підсистеми автомобіля
Характеристика Результати розрахунків

Q i∑ −1 , Q i• , л.
0–
775

775–
1550

1550–
3100

3100–
4650

4650–
6200

6200–
7750

7750–
9300

9300–
12400

12400–
15500

∆Q Q Qі i i∑ ∑ ∑ −= − 1 , л. 775 775 1550 1550 1550 1550 1550 3100 3100

∅ni 26 14 14 6 3 3 23 1 1

N i* 0,37 0,2 0,2 0,86 0,043 0,043 0,029 0,014 0,014

f xi* ⋅103 3,7 2,0 1,0 0,43 0,215 0,215 0,145 0,036 0,036
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Таблиця 5
Статистичний ряд сумарної витрати пального на безвідмовну роботу підсистеми автомобіля

Характеристика Результати обчислень

іQ 0∑ , л 
 
( )іQf 0∑   

, л 0 388 775 1550 3100 4650 6200 7750 9300 12400 15500
іQ 0∑ , л 

 
( )іQf 0∑   3,6 3,0 2,52 1,75 0,85 0,41 0,2 0,1 0,05 0,03 0,01

 

Рис. 2. Графік щільності розподілу сумарної 
витрати пального на безвідмовну роботу 

підсистеми автомобіля

Таблиця 6
Результати розрахунків функцій F Q* ∑( )  і F Q∑( )

Характеристика Результати розрахунків

Q і• 0 , л 0 1550 3100 4650 6200 7750 9300 10850 12400 13950 15500

F Q і* ∑( ) 0 0,57 0,77 0,856 0,899 0,942 0,971 0,985 0,999 0,999 1,000

F Q і∑( ) 0 0,514 0,763 0,884 0,944 0,972 0,98 0,99 0,995 0,999 0,999

роботи підсистеми та теоретичну функцію розпо-
ділу F Q∑( ) .

F Q* ∑( )  визначається за даними статистич-
ного ряду (табл. 5):

F Q* ∑( ) =0 0 ;
F Q N* * ,∑( ) = =1 1 0 57

F Q N N* * * , , ,∑( ) = + = + =2 1 2 0 57 0 2 0 77

F h Q i
i

h

* , , , , , , , *( ) = + + + + + + = =
=
∑0 57 0 2 0 086 0 043 0 043 0 029 0 029 1

1

Теоретична функція розподілу:
F Q e ñåð iQ

∑
−( ) = − ∑1 0λ

Результати розрахунків функцій
F Q* ∑( )  і F Q∑( )  наведені в табл. 6.
Максимальне значення модуля різниці між ста-

тистичною і теоретичною функцією розподілу:

D F Q F Q= ( ) − ( ) = − ==∑ ∑max * , , ,0 57 0 514 0 056

λD D n= = =0 056 70 0 468, ,

Знаходимо ймовірність 
Таким чином, гіпотеза, що функція розподілу 

підкоряється експоненціальному закону, пра-
вильна.

Пристосовуючи цю функцію розподілу до 
вищезазначених математичних моделей, отрима-
ємо її такий вигляд:

F Q e
Q

Q
i

íîðì( ) .

∑

−⋅

= − ∑1
Σ

де, F Q( )• – ймовірність відмови; Q
iΣ  – сума 

витрата пального на 100 км; Q
íîðì• .

 – нормативна 
сумарна витрата пального.

Тоді ймовірність безвідмовної роботи матиме 
такий вигляд

P Q e
Q

Q
i

íîðì( ) .

∑

−⋅

= ∑

Σ

Р(Q∑) – ймовірність безвідмовної роботи авто-
мобіля за умови, що він відпрацював безвідмовно 
певний період витрати пального та витратив кіль-
кість пального Q∑.

Висновки. За результатами дослідження отри-
мано і доведено залежність ймовірності безвідмовної 
роботи автомобіля від сумарної витрати пального.

Доведено гіпотезу, що функція розподілу під-
коряється експоненціальному закону.

Сформульовано формулу для визначення 
залежності ймовірності безвідмовної роботи від 
сумарної витрати пального.

Середня сумарна витрата пального до КР для 
груп досліджуваних автомобілів, які експлуатува-
лися за більш важких і легких умов, мають від-
мінність близько 300 л. Це означає, що похибка 
вимірювання становить близько 0,3%.
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Ivanchenko O.V., Ivanchenko A.O. THE INFLUENCE OF TOTAL FUEL CONSUMPTION 
ON THE CHANGE OF THE TECHNICAL CONDITION OF AUTOMOTIVE EQUIPMENT

The technical condition of the car and its elements is determined by quantitative indicators of design 
parameters. The ability to directly measure the design parameters of many products is often limited. To 
determine the technical condition use diagnostic parameters associated with design parameters.

It is proposed to use the integrated indicator of total fuel consumption to assess the change in the technical 
condition of automotive equipment, taking into account a variety of factors, instead of mileage before overhaul 
and service life.

The analysis of scientific works related to the assessment of the level of technical condition and, accordingly, 
the level of technical readiness of automotive equipment shows that the existing approaches are focused on 
old and inefficient methods. The technical condition of automotive equipment is determined by the average 
indicators only at the time of inspection and does not allow to determine the probability of a sample of 
automotive equipment in this condition for a certain period of time. Residual resource forecasting is performed 
on an intuitive level based on the mileage data of a sample of automotive equipment during operation and does 
not take into account changes in operating conditions and other external factors.

The studied pattern is the basis for forecasting the residual life of the car on the total fuel consumption, 
namely, that when used for the purpose of the car resource of the units decreases by as much as the total fuel 
consumption increases.

The hypothesis that the distribution function obeys the exponential law is proved. A formula for determining 
the dependence of the probability of failure-free operation on the total fuel consumption is proposed.

Key words: automobile equipment, technical condition, total fuel consumption, distribution density, 
technical condition assessment, operating conditions.


