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прийнято бензопилу, як найбільш поширений інструмент на нижніх складах, 
з шириною пропилу – 8 мм. 

За базову формулу для обчислення об'ємів стовбурів і колод прийнято 
формулу Губера (1) [1], що дає змогу визначити об'єми за серединними пере-
різами стовбура: 

 
4
⋅

= ⋅сер
i кол

dV lπ , м3 (1) 

де: dсер – середній діаметр, м; lкол – довжина колоди, м. 
На основі розрахунків було складено баланси деревини під час роз-

кроювання стовбурів, де фіксувались об'єми пиловних колод, тирси і куско-
вих відходів. Результати надані гістограмами на рис. 2. 

Рис. 2. Баланси 
деревини під час 
розкроювання 
стовбурів довжиною 
15 м на стандартні 
довжини колод: 
а – на одну 
стандартну 
довжину; 
б – на дві довжини 

Аналіз результатів розкроювання показує, що чим ширші межі коли-
вань допустимих довжин пиловника, тим легше за інших рівних умов вико-
нати завдання по заготівлі цього сортименту і дає змогу рекомендувати роз-
роблення типових схем розкроювання стовбурів на кратні довжини пилопро-
дукції для дерев'яного домобудування і пиловника згідно зі складеними спе-
цифікаціями із вказанням набору необхідних довжин кінцевої продукції. 
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The modeling of complete drive vehicles traffic on the unmetalled (sand) roads 
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Параметрична оптимізація та дослідження паливно-швидкісних характе-
ристик повнопривідних багатоцільових автомобілів на ґрунтових (піщаних) до-
рогах та бездоріжжю зумовлює необхідність відповідного уточнення матема-
тичного опису та моделювання руху на ЕОМ, що спричинено насамперед істот-
ними відмінностями формування опору рухові порівняно з класичними, відоми-
ми моделями руху на дорогах з твердим покриттям [1-6 та ін.]. Це обумовлено 
насамперед істотними відмінностями формування опору рухові на мокрих та 
нерівних дорогах, деформуванням опорної поверхні та пробуксовуванням шин 
[7, 8]. Зрештою, необхідно констатувати і неоднозначність аналітичного опису 
зміни коефіцієнта опору коченню шин і на дорогах з твердим недеформованих 
покриттям (куди можна віднести і сухі ґрунтові дороги) [9, 10]. 

Метою цієї роботи є розроблення математичного опису і формування 
алгоритму моделювання на ЕОМ квазіусталеного руху повнопривідних авто-
мобілів для оцінки паливно-економічних характеристик на зазначених вище 
категоріях доріг, питома частка яких у сумарному пробізі даної категорії АТЗ 
є практично домінуючою. Враховуючи істотне 3…7-кратне збільшення опору 
рухові на деформованих поверхнях доріг і відповідно визначальну значи-
мість затрат потужності і формування витрат палива, власне розрахунок опо-
ру рухові і стає основою відповідної комп'ютерної моделі. 

Узагальнюючи відомі дослідження [9-12], можна констатувати, що по-
рівняно з асфальтобетонним покриттям, необхідно враховувати додаткові, іс-
тотні складові коефіцієнта опору рухові: 

● від втрат на коливання і тертя у підвісках через нерівності мікропрофіля ґрун-
тових і піщаних доріг fн; 

● від втрат на деформацію ґрунту fд; 
● від втрат часткового пробуксовування ведучих коліс, насамперед, на вологих 
поверхнях ґрунтових і піщаних доріг fб. 
В останніх двох складових fд та fб побічно враховуються і додаткові 

втрати, обумовлені передачею того чи іншого крутного моменту, через шини 
ведучих коліс, що виділяються в ряді досліджень в окрему складову [10]. Од-
нак, відсутність конкретних даних втрат потужності на сумарне кутове закру-
чення шин підведеним крутним моментом практично унеможливлює прак-
тичні розрахунки. Враховуючи, що досліджувані автомобілі є повнопривід-
ними, цей ефект є практично однаковим для шин передньої і задньої осей. 
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Проте, на деформованих поверхнях доріг (бездоріжжям) необхідно 
враховувати різницю в опорі рухові fд осей, зумовлену різною деформацією 
ґрунту шинами передньої і задньої осей як з-за ефекту ущільненням ґрунту 
після проїзду передньої осі. 

Як показано в ряді досліджень [1, 10] вплив швидкості руху aV  у ді-
апазоні 0-60 км/год. на збільшення опору рухові, характерному власне для 
цих типів доріг, є практично неістотним і ним можна знехтувати. Однак зі 
швидкістю руху пов'язана практично лінійна залежність росту додаткових 
втрат від коливань підвіски через мікропрофіль дороги fн [13]. 

Табл. 1. Формування складових опору рухові на різних типах доріг 
f0 fн fб fд 

Типи доріг базовий 
опір 

рівність 
S 

відносна 
вологість µ 

опір деформованого 
ґрунту, rC  

Тверді поверхні 
1. Типовий асфальтобетон 0,015 50-100 0-0,2 – 
2. Бруківка 0,015 200- 500 0 – 

Деформовані поверхні сухі 
3. Ґрунтова профільована 
 – суглинок 0,035 250- 500 0,5 10-20 
 – супісок 0,055 400-600 0,5 10-15 

Вологі/мокрі 
4. Суглинок 0,055 500-800 0,75 2-6 
 – супісок 0,070 550-900 0,75 1-5 

Бездоріжжя 
5. Ґрунт 0,1-0,2 600-1000 1,0 0,5-1 

Таким чином, узагальнюючи дослідження щодо впливу втрат на коли-
вання підвіски fн [2], деформацію ґрунту [1] та часткового пробуксовування 
шин fб [7], можна сформувати таку узагальнюючу залежність: 

 
22

0 1 2
3 3 0.25 0.125

( 1)(3 )
H a H ПП

A a k

S V S hf f KK
G G D ϕ

ϕϕ ϕ
µ µ ϕϕ

 ⋅  = +Ψ +Ψ + + ⋅⋅ +  + −    
,  (1) 

де: f0 – так зване базове значення коефіцієнта опору коченню у початковому 
діапазоні швидкості, що характерне для конкретного типу дороги (табл. 1); 
Ψ1 і Ψ2 – коефіцієнти впливу конструктивних і технічних характеристик під-
віски, де [13] 

 1 17 7 7
1 1

1
2,2 10 1,1 10 2,96 10

( )
− − −= ⋅ + ⋅ + ⋅

+
h k m c c
k k

ψ , (2) 

4
2 0,56 10 F−Ψ = ⋅ , 

де: m – не підресорені маси, кг; 1,K K  – жорсткість, відповідно, ресор і шин; 
1,c c  – опір в амортизаторах і шинах; F – сила опору переміщення ресор 

(пружних елементів підвіски); 1 /h c m=  – питоме демпфування амортизато-
рів; H – глибина колії на деформованій поверхні дороги, що утворюється у 
процесі руху; kD  – діаметр колеса; µ  – емпіричний коефіцієнт, що характе-
ризує відносну вологість ґрунту (0-1,0); ϕ  – коефіцієнт зчеплення шин з до-
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рогою (максимальне значення без пробуксовування); Пϕ  – фактичний коефі-
цієнт повздовжнього значення; Kϕ  – коефіцієнт зчіпної маси АТЗ, для повно-
привідних машин (без причепа) Kϕ =1. 

У табл. 1 представлено типові опосередковані значення умов руху і 
складових опору рухові. 

Найбільш складним у квантифікації складових опору рухові є визна-
чення коефіцієнтів значення / Пϕ ϕ  при пробуксовуванні ведучих коліс, зна-
чення яких нелінійно пов'язані і з величиною коефіцієнта буксування 

(0...1.0)бS ; 
( ) /= −б T TS V V V , 

де: V – фактична швидкість поступального руху автомобіля; =T k kV rω  – теоре-
тична швидкість, кінематична швидкість колеса (без ковзання або буксування). 

Рис. 1. 
Залежність зчеплення шин 

від коефіцієнта буксування [7]

З механіки процесу буксування очевидно методологічно правильне 
визначення додаткових затрат потужності/опору рухові з умов зміни значень 
коефіцієнта зчеплення у процесі – Пϕ , що однак нелінійно взаємозв'язаний з 
величиною буксування (коефіцієнта буксування бS ), рис. 1 [7]. Однак емпі-
ричне визначення значень / ( )П бSϕ ϕ  є достатньо складною процедурою, що 
вкрай ускладнює і формування бази даних для відповідного комп'ютерного 
моделювання. 

Тому для практичного використання більш сприятливим є розрахунок 
складової бf  через відповідну додаткову затрату потужності двигуна на про-
буксовування [2]: 
 ( ) /= −б k T aN P V V A ; (3) 
де А – розмірний коефіцієнт. 

При цьому експериментально легко фіксується різниця колової швид-
кості ведучого колеса TV  і фактичної швидкості поступального руху автомобі-
ля aV . Однак, комп'ютерний розрахунок додаткових затрат потужності двигу-
на бN , спричинених буксуванням, обумовлює або задавання певного значення 
коефіцієнта буксування, або ж задавання питомого перевищення крутного мо-
менту, необхідного для переборення решти складових опору рухові 0, ,H дf f f , 
що відповідно і сформує величину пробуксовування та різницю /T aV V . 

Залежність зміни коефіцієнта зчеплення при пробуксовуванні Пϕ  від вели-
чини коефіцієнта буксування бS  з достатньою для практики точністю можна апро-
ксимувати лінійною або параболічною залежністю (після і до зони боS , рис. 1). 
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Ввід фіксованих параметрів 
АТЗ: aG , kF, iUUU ..., 10 , kГ , aV  

1 

Ввід масиву характеристик двз Ме 
( en ,k), TG ( en ,k), виділення дм nn ,  

2 
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7 
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Задання VVa ∆+  
10 
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end 

Задання умов руху 
, зміна бази даних 

13

 
Метою комп'ютерного розрахунку руху АТЗ є оцінка лінійних витрат 

палива sQ  (л/100км) на згаданих вище типах доріг (табл. 1), основою якого є 
визначення відповідного режиму роботи двигуна та відповідно, швидкісного 
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режиму, що задається як швидкістю руху, так і відповідною передачею тран-
смісії з умовами створення необхідного тягового зусилля, що формує наван-
таження двигуна – необхідне значення крутного моменту Ме ( en ) та відповід-
ні значення питомої ед ( en ) чи годинної витрати TG ( en ) палива. 

Пропонований алгоритм комп'ютерного розрахунку (рис. 2) базується 
насамперед на визначенні необхідної передачі в трансмісії за умови попадан-
ня заданого значення швидкості aV  у зону частот обертання вала двигуна, 
наближену до визначальних точок Меmax ( en ) – ge min ( en ). 

Попередня фіксація необхідної передачі in  вводиться в базу даних 
циклу послідовного розрахунку необхідної потужності для переборення опо-
ру рухові, послідовно по 0, ,H Mf f f  та бf . 

Відповідно приведено до колінчастого валу двигуна необхідне значен-
ня крутного моменту Ме ( en ), враховуючи кінематичну можливість руху з за-
даною швидкістю aV  на декількох суміжних передачах трансмісії, переві-
ряється з умов максимального наближення до найбільш сприятливої з умов 
тяги Ме і паливної економічності ge/ TG  зони роботи двигуна і, при необхід-
ності, коректується (замінюється) вибрана передача на вищу або нижчу. 

Отримана точка Ме ( en ) найбільш сприятливого режиму роботи дви-
гуна є основою для подальшого розрахунку відповідної витрати палива ge 
( en )/ TG ( en ) шляхом двомірного інтерполювання характеристик двигуна у 
відповідній точці на базі заданого двомірного масиву фіксованих цифрових 
значень зовнішньої та часткових характеристик двигуна Ме ( en , h) та ge ( en , 
h) або TG ( en , h), де h – фіксовані значення положення педалі паливоподачі. 
Як свідчать результати практичних досліджень, для автобусів на дорогах з 
твердим покриттям при градації характеристики двигуна по осях en  і k на 5-8 
рівнів достатньо лінійне інтерполювання точки роботи двигуна: 

1 . 1 , 1, 1 , 1 , 1,
,

1 1 1 1

( ) ( )( )( ) ( )
( )( )

+ + + + + +

+ + + +

− − − + − −
= + + − + −

− − − −
i e i i j i j i j i j i j i j e i

e i j j j
i i j j j j i i

M n n M M M M M M n nM M h h h h
n n n n n n n n

, (4) 

де: j – індекс табульованого масиву Ме, ge по вертикалі (відповідно фіксова-
ним паливо подачам – накладанням педалі h); і – індекс табульованого маси-
ву Ме, ge по горизонталі (для різних фіксованих значень обертів двигуна en ) 

Крайовими граничними умовами фіксації режиму роботи двигуна у 
важких умовах руху є звичайно збереження точки Ме ( en ) в межах заданої 
зовнішньої швидкісної характеристики. 

Природно, що програма дає змогу враховувати: 
● зміну опору деформації ґрунту fд для передньої і задніх осей; 
● лінійний вплив швидкості руху Va на приріст опору коченню шин внаслідок 
гістерезисних втрат деформації шин при Va > 40-60 км/год.; 

● аеродинамічну складову опору рухові fw за загальноприйнятими залежностями; 
● вплив поздовжнього профілю дороги sinα± ; 
● додатковий опір рухові fв при русі на криволінійних у плані дороги з ефектом 
бічного відведення шин. 
Розрахунок необхідної потужності для переборення заданого умовами 

опору рухові передбачає також: 
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● врахування ширини шин при формуванні складової по fд; 
● лінійні зміни радіуса кочення kr  коліс залежно від тиску повітря в шинах (в 
межах до 10 %) та підведеного крутного моменту (в межах до 3-4 %) [1, 3, 9]. 

Рис. 3. 
Паливно-економічна 
характеристика 
повнопривідного 
автомобіля на 
різних типах доріг 

Опрацьований алгоритм комп'ютерного моделювання дає змогу побу-
дувати універсальну паливно-економічну характеристику повнопривідного 
автомобіля практично для всіх умов руху (в т.ч. з відповідними спрощеннями 
і для доріг І та ІІ категорій з твердим покриттям) та на етапі проектування і 
доводки здійснити відповідну корекцію передатних чисел трансмісії, значно 
зменшити обсяги і затрати на експериментальні дослідження (тільки для кон-
трольних точок оцінки адекватності моделі), більш об'єктивно підійти до 
формування лінійних норм витрат палива Qs в різних умовах експлуатації. Як 
приклад, на рис. 3, показано таку характеристику повнопривідної тривісної 
вантажівки з дизельним двигуном. 
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