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Введение 
 

Целью и задачами выполнения практических работ является формирование 
у магистрантов знаний и навыков, позволяющих владеть методами разработки  
и анализа современных технологий и проблем науки на автомобиль- 
ном транспорте. 

В единой транспортной системе (ЕТС) страны, которая представляет сово-
купность всех видов транспорта, автомобильный транспорт (АТ) является веду-
щим, т. к. перевозит до 90 % грузов и пассажиров.  

Повышенные требования к эффективности и качеству перевозок, оператив-
ность их выполнения, появление новых сфер и отраслей обслуживания населе-
ния и народного хозяйства (стройки, доставка продуктов питания, оказание сроч-
ной медицинской помощи, уборка бытовых отходов и дорог и т. д.) вызывают 
вопросы повышения надежности, которые требуют решения. 

Важнейшими проблемами, стоящими перед автомобильным транспортом  
и требующими решения, является повышение эксплуатационной надежности ав-
тотранспортных средств (АТС) и снижение затрат в эксплуатации. 

Решение данных проблем обеспечивается, с одной стороны, автомобильной 
промышленностью за счет повышения качества АТС, с другой – совершенство-
ванием системы технической эксплуатации. 

Реализация потенциальных свойств АТС, заложенных при их создании, сни-
жение затрат на содержание, уменьшение простоев, повышение производитель-
ности при перевозках и снижение их себестоимости – основные задачи автомо-
бильного транспорта.  

Для решения вышеуказанных задач необходимо знание закономерностей 
изменения их технического состояния, теории надежности, математического ап-
парата для решения задач  и других специальных вопросов. 

Данные методические рекомендации позволят магистрантам закрепить по-
лученные во время лекций знания, необходимые в дальнейшем процессе обуче-
ния, а также в последующей практической деятельности. 

Каждое практическое занятие выполняется индивидуально по варианту, кото-
рый определяется данными методическими рекомендациями или преподавателем. 

В начале выполнения работы необходимо ознакомиться с ее содержанием 
по методическим рекомендациям, а после выполнения работы защитить ее, пред-
ставив отчет, оформленный по ГОСТ 2.105–95. 
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1 Практическое занятие № 1. Эксплуатационные свойства  
автомобиля и его надежность 

  
Цель работы: расширить знания и выявить  взаимосвязь эксплуатационных 

свойств с надежностью. 
 
1.1 Теоретическая часть 

Эксплуатационные свойства (рисунок 1.1) автомобиля позволяют реализо-
вать заложенные в конструкции потенциальные возможности и определяют при-
способленность автомобиля к условиям эксплуатации, а также его эффектив-
ность и удобство использования. Надежность характеризует способность изде-
лия сохранять эксплуатационные свойства во времени.  
 
  
 
                       Связанные с движением           Надежности  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
              

 
Рисунок 1.1 − Эксплуатационные свойства автомобиля 

 
Каждое свойство оценивается измерителями и показателями, которые опре-

деляются экспериментально или расчетом. Измеритель оценивает свойство объ-
екта с качественной стороны (скорость движения, расход топлива, тормозной 
путь и т. д.), а измеритель является количественной мерой показа- 
теля (60 км / ч, 10 л /100 км, 18 м и т. д.).  

Эксплуатационные свойства существенно зависят от совершенства конструк-
ции автомобиля и его элементов и их технического состояния. Связь эксплуатаци-
онных свойств с конструктивными элементами автомобиля представлена  
на рисунке 1.2. Чем совершеннее конструкция автомобиля и его агрегатов, тем 
выше его эксплуатационные свойства, а значит, выше эффективность его работы.  

Эксплуатационные свойства 

Тягово- скоростные 
Тормозные 
Топливная экономичность 
Управляемость 
Устойчивость 
Проходимость 
Плавность хода 
Экологичность 
Безопасность движения 
Поворачиваемость 
Маневренность 

Долговечность 
Безотказность 
Ремонтопригодность 
Сохраняемость 
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В процессе работы и с течением времени техническое состояние автомобиля 
и его агрегатов изменяется. Задача технической эксплуатации – поддерживать их 
техническое состояние на требуемом нормативными документами уровне. Для 
его оценки проводится диагностирование, для чего требуются диагностические 
параметры, которыми часто могут быть показатели эксплуатационных свойств 
(таблица 1.1). Для оценки технического состояния агрегатов могут использо-
ваться такие показатели, как мощность, коэффициент полезного действия, кру-
тящий момент, температура, давление, сила и другие физические единицы. 

 

 
 

Рисунок 1.2 − Схема связи эксплуатационных свойств с элементами конструкции автомобиля 
 
Таблица 1.1 − Эксплуатационные свойства и их показатели 

 
Эксплуатационные свойства Показатели свойств 

Тягово- скоростные Мощность на ведущих колесах; … 
Тормозные Тормозной путь; … 
Топливная экономичность Удельный расход топлива; …  
Управляемость Радиус поворота; …
Устойчивость Критическая скорость по заносу; … 
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Окончание таблицы 1.1 

Эксплуатационные свойства Показатели свойств 
Проходимость Габаритная длина; 
Плавность хода Частота колебаний;  
Экологичность Токсичность отработавших газов;  
Маневренность Наименьший радиус поворота; … 
Безотказность Средняя наработка на отказ; … 
Ремонтопригодность Трудоемкость ТО- 1; … 
Долговечность Ресурс; … 
Сохраняемость Время хранения; … 

 
Задача. Установить связь эксплуатационных свойств с показателями, указав 

их размерности (таблица 1.2). 
 
1.2 Содержание отчета  
   
1 По [1] и др.  найти и записать определения эксплуатационных свойств. 
2 Дополнить таблицу 1.2, указав эксплуатационные свойства, их показатели 

и  размерности. 
3 Представить отчет и защитить работу. 
 
Таблица 1.2 − Эксплуатационные свойства, их показатели и размерности 
 

Эксплуатационные свойства Показатели и их размерности 
1 Тягово-скоростные Наибольшая мощность двигателя, кВт  

Наибольшая скорость, км /ч 
И т. д. 

… … 
15 Сохраняемость Вероятность сохранения безотказности (б /р)  

И т. д. 

   
Контрольные вопросы 
 
1 Определение надежности и эксплуатационных свойств. 
2 Показатели эксплуатационных свойств и их размерности. 
3 Определение показателей надежности. 

 

2 Практическое занятие № 2.  Решение задач ТЭА при случайных 
процессах изменения технического состояния 

 
Цель работы: изучить основные понятия теории случайных процессов  

второго вида и методику решения с ее помощью задач ТЭА.  
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2.1 Теоретическая часть 
 
Процессы, происходящие в природе и технике, можно разделить на две 

группы: описываемые функциональной зависимостью и случайные. Случайные 
события в свою очередь могут описываться вероятностными закономерностями 
(второго вида) и закономерностями процесса восстановления (третьего вида). 
Рассмотрим применение нормального закона (второго вида) распределения слу-
чайной величины. Для получения исходной информации, которая должна быть 
полной, однородной и достоверной, проводят подконтрольную эксплуатацию 
машин. Результатом ее являются наработки на отказ  l1, l2, …, ln. 

Обработка статистических данных проводится в следующей последователь-
ности. Определяют минимальную l1 и максимальную ln наработки на отказ. Ин-
тервал l1… ln разбивается на число интервалов.  

Далее определяется количество отказов mj, имеющихся в каждом интервале, 
и вычисляются частоты попадания наблюдений в каждый интервал (плотность 
распределения случайной величины): 

 

                  ( ) /э j jf l m n .                      (2.1) 

 

Функция распределения случайной величины (или вероятность отказа)  
 

     )(/)(
11

j

r

j
э

r

j
jjэ lfnmlF 


 .           (2.2) 

 

Определяем основные параметры случайной величины. 
Для нормального закона распределения такими параметрами являются 

среднее значение l  и среднеквадратическое отклонение : 
 

        
n

ml

l
j

r

j
j 
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;             (2.3) 
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r
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jj

 .            (2.4) 

 

Далее определяется коэффициент вариации , по которому предвари-
тельно принимают или отвергают гипотезу о принятом законе распределения ре-
сурса. Для нормального закона распределения он равен от 0,1 до 0,33. 

 

           =   / l .             (2.5) 
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Для дальнейшего использования статистических данных необходимо знать 
теоретический закон распределения, более точно описывающий исследуемый 
процесс. Для нормального закона распределения плотности вероятности  
определяются как 

     
 2

22σ1( )
2

l l

Tf l e




 

.            (2.6) 

 
Функция распределения отказов для нормального закона распределения  

 

           
2

2
( )
21( )

2

l ll

jTF l e dl






   .            (2.7) 

 
Для упрощения расчетов вместо расчета по выражению (2.7) применяют 

таблицы с нормированным отклонением z и нормированной функцией Ф (z). 
Нормированное отклонение z определяют по выражению 
 

   𝑧 𝑙 𝑙 /σ.             (2.8) 
 

Затем по таблице (у преподавателя) находим параметр Ф (z). Например,  
Ф (z) = 0,3. Это значит, что потребуется 30 % деталей от общего количества. 

После определения значений FT ( l ) выполняется проверка согласия экспе-
риментальных данных и теоретического закона распределения с использованием 
критерия согласия Колмогорова. Сначала определяется максимальное отклоне-
ние функции эмпирического распределения от теоретического: 

    

             max ( ) ( )n э j jTD F l F l  .                     (2.9) 

 
Вычисляется величина 

   nD n  .           (2.10) 

 

С помощью таблицы находим вероятность Р (). При этом если  Р ()  0,6, 
то гипотеза о принадлежности опытных данных к нормальному закону не отвер-

гается. Если Р () < 0,6 – гипотеза отвергается. 
Далее определяется доверительный интервал разброса среднего значения 

наработки на отказ, отвечающий доверительной вероятности, например Рg  =  0,9. 
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Задача. Определить потребность в шинах по причине их износа при пробеге 
автомобилей 100 тыс. км, если у трех подконтрольных автомобилей с колесной 
формулой 4×4 ресурс шин составил 80, 90, 100, 110, 120, 130, 140, 150, 160, 170, 
180, 190 тыс. км.   

 
2.2 Содержание отчета 
 
1 Выполнить расчет по формулам (2.3)−(2.5), (2.8). 
2 Определить по таблице (у преподавателя) параметр Ф (z). 
3 Определить необходимое количество шин. 
 
Контрольные вопросы 
 
1 Определение случайной величины. 
2 Численные характеристики случайной величины. 
3 Методика определения потребности в запчастях. 

 
3 Практическое занятие № 3. Исследование возможности  

увеличения ресурса тормозных механизмов 
 
Цель работы: исследовать возможность увеличения ресурса работы  

тормозного барабанного механизма. 
 
3.1 Теоретическая часть 

Тормозной механизм – это устройство, предназначенное для создания и из-
менения искусственного сопротивления движению. В зависимости от формы 
тела вращения они могут быть барабанными и дисковыми. На практике чаще 
всего применяется схема механизма, представленная на рисунке 3.1, а. Недостат-
ком ее является неодинаковый ресурс работы фрикционных накладок первичной 
(заклиниваемой, отмечена индексом 1) и вторичной (расклиниваемой, отмечена 
индексом 2) колодок, что требует чаще их замены, а значит, увеличиваются тру-
дозатраты при эксплуатации автомобиля.  

С целью выравнивания ресурса работы предлагается схема механизма, 
представленная на рисунке 3.1, б.  В схеме (см. рисунок 3.1, а) разжимающие обе 
колодки силы Р 1 равны, т. к. площади поршней обеих колодок равны, а в схеме 
(см. рисунок 3. 1, б) разжимающие колодки силы не равны (Р1 > Р2), т. к. площади 
поршней обеих колодок не равны. 
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а – одностороннее расположение опор и гидравлический привод (одинаковые  
приводные силы Р1 = Р2 и разные тормозные моменты М1 > М2); б – одностороннее  
расположение опор и гидравлический привод (разные приводные силы Р1 > Р2 и равные  
тормозные моменты М1 = М2) 

 
Рисунок 3.1 – Схемы существующего (а) и предлагаемого (б) барабанных тормозных  

механизмов 

 
Для тормозных механизмов (см. рисунок 3.1) тормозной момент равен 

сумме моментов трения первичной М 1 и вторичной М 2 колодок: 
 

 М  = М 1 + М 2. (3.1) 
 

Момент каждой колодки равен произведению коэффициента трения f на 
нормальную равнодействующую Xi  и радиус барабана r: 

 
 Мi = fꞏ Xiꞏ r = Yiꞏ r, (3.2) 

 
где  Yi – сила трения i-й колодки. 

Составим уравнение равновесия сил для каждой колодки относительно 
своей опоры (см. рисунок 3.1, а): 

 
 Рꞏ h ± Yiꞏ r – Xi ꞏ h / 2 = 0. (3.3) 

 
Получим значения сил Xi из выражения (3.3). Подставим их в выраже- 

ние (3.2) и определим моменты трения каждой колодки. По формуле (3.1) полу-
чим искомые моменты трения барабанных тормозных механизмов. 
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Определим коэффициенты эффективности для колодок кк  двух тормозных ме-
ханизмов и коэффициент эффективности тормозных механизмов к м  по формулам 

 
 к к = М 1 / М 2 ; (3.4) 

 
 к м = М б / М а, (3.5) 

 
где  М 1, М 2 – моменты трения первичной и вторичной колодок соответственно 
разных тормозных механизмов; 

М а , М б – моменты трения существующего (см. рисунок 3.1, а) и предлагаемого 
(см. рисунок 3.1, б) механизмов.  

Определим диаметр малого поршня гидроцилиндра (см. рисунок 3.1, б)  
исходя из равенства тормозных моментов, развиваемых первичной и вторичной 
колодками, что обеспечивает одинаковый ресурс их работы.  

 
Задача. Определить: моменты трения тормозных механизмов (см. рису-

нок 3.1); коэффициенты эффективности (формулы (3.4) и (3.5)); диаметр малого 
поршня гидроцилиндра (см. рисунок 3.1, б) по схеме М − Х, У − Р − d исходя  
из одинакового ресурса  работы колодок; увеличение ресурса работы предлагае-
мого механизма в процентах.  

Исходные данные: радиус барабана – 200 мм; коэффициент трения – 0,4; 
расстояние от опор колодок до оси разжимного гидроцилиндра – 160 мм; давле-
ние в гидроприводе – 10 МПа; диаметр большого поршня разжимного устрой-
ства – 30 мм; расстояние от оси барабана до опоры колодок и от оси барабана  
до оси разжимного устройства равно 80 мм.  

 
3.2 Содержание отчета 
 
1 Записать условие задачи. 
2 Зарисовать расчетные схемы исследуемых тормозных механизмов.  
3 Заполнить таблицу 3.1. 
4 Определить увеличение ресурса работы предлагаемого механизма  

в процентах. 
5 Представить отчет и защитить работу. 
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Таблица 3.1 – Результаты расчетов тормозных механизмов  

 

Тормозные 
механизмы 

Момент трения тормозного  
механизма от колодок, Нꞏм 

Коэффициент эффективности 

колодок механизмов 
Первичной Вторичной Двух к к к м 

Рисунок 3.1, а      
Рисунок 3.1, б      

 
Контрольные вопросы 
 
1 Методика расчета эффективности тормозных механизмов (см. рисунок 3.1).  
2 Анализ схем барабанных тормозных механизмов и их характеристики. 
3 Возможные варианты использования полученных результатов  

на практике. 
 

4 Практическое занятие № 4. Исследование влияния  
различных факторов на коэффициент технической готовности  

 
Цель работы: исследовать влияние различных факторов на коэффициент 

технической готовности автомобилей. 
 
4.1 Теоретическая часть 
 
Коэффициент технической готовности (α Т) показывает, какая часть подвиж-

ного состава (ПС) находится в технически исправном состоянии или какую часть 
рабочего времени ПС работоспособен. Для разных случаев α Т определяется  
по формулам 

 
         α Т = А э / (А э+ А р);                 (4.1) 
 

  α Т = Д э / (Д э+ Д р);                  (4.2) 
 

α Т = АД э / (АД э+ АД р),                 (4.3) 
 

где  А э,   Д э,  АД э  − соответственно число автомобилей, дней и автомобиле-дней 
в эксплуатации за рассматриваемый пробег L, обычно до КР или списания;  

А р,  Д р,  АД р − соответственно число автомобилей, дней и автомобиле- дней 
простоя в ТО и Р за рассматриваемый пробег L. 
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Коэффициент технической готовности  связан с показателями надежности 
следующим выражением, полученным из формул (4.1)−(4.3): 

 
                        α Т = 1 / (1 + В р ꞏ l cc ꞏ К 4) = 1 / (1 + t пр  / lпр  ꞏ l cc ꞏ К 4 ),                       (4.4) 
 

где В р = Д р / L – удельный простой автомобиля по техническим причинам, зада-
ется нормативными документами, дн. /1000 км ;  

l cc – cреднесуточный пробег, тыс. км;  
К 4 – коэффициент корректировки удельного простоя в зависимости от про-

бега автомобиля с начала эксплуатации, задается нормативными документами;  
В р = t пр / lпр  − удельный простой автомобиля по техническим причинам, 

может быть определен отношением показателей надежности − среднего времени 
простоя t пр к средней наработке на отказ lпр . 

Таким образом, провести необходимые исследования влияния различных 
факторов на α Т можно по выражению (4.4). 

 
Задача. Исследовать влияние различных факторов (l cc,  В р, t пр, l пр, К 4.) на α Т  

при следующих данных: l cc  = 100, 200, 300, 400 км;  В р  = 0,4, 0,5, 0,6, 0,7 дн. /  
1000 км;  t пр  = 4, 5, 6, 7 ч;   l пр  = 1000,  2000, 3000, 4000 км;  К 4  = 0,6, 0,8, 1,0, 1,2.  

 
4.2 Содержание отчета 
 
1 Записать условие задачи и расчетные формулы. 
2 Заполнить таблицу 4.1.  
3 Зарисовать графики зависимости α Т  от l cc,  В р, t пр, l пр, K 4.  
4 Представить отчет и защитить работу. 
 
Таблица 4.1 – Результаты исследования коэффициента технической готовности 
 

l cc, км     
α Т     
В р, дн. / 1000 км     
l пр     
t пр, дн.     
α Т     
l пр, км     
α Т     
К 4     
α Т     
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Контрольные вопросы 
 
1 Основные понятия и определения, используемые в работе. 
2 Способы повышения α Т. 
3 Выражения для определения α Т. 

 
5 Практическое занятие № 5. Определение ресурса работы  

автомобиля  
 
Цель работы: изучить методику определения ресурса работы автомобиля 

как одного из показателей долговечности. 
 
5.1 Теоретическая часть 
 
Ресурс работы является основным показателем долговечности автомобиля, 

который представляет пробег автомобиля до его предельного состояния. Пре-
дельное состояние в свою очередь определяется невозможностью его дальней-
шей эксплуатации или снижением эффективности и безопасности движения. 
Критерием оптимизации принимается минимальная сумма средних удельных за-
трат С уд на приобретение С пр  и поддержание С пд автомобиля в работоспособном 
состоянии, т. е. 

                       
        С уд = С пр  + С пд = С мин .               (5.1) 

 
Удельные затраты С пр на приобретение автомобиля стоимостью С а умень-

шаются с увеличением пробега L, что следует из выражения (5.2):  
 

                С пр = С а / L.                                        (5.2) 
 
Установлено, что удельные затраты на поддержание надежности изменя-

ются по степенной зависимости 
  

       С пд  = ωꞏ Ln,              (5.3) 
 
где  ω – угловой коэффициент, равный 0,05 р. / 1000 км;  

n – показатель степени, равный 2. 
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Тогда уравнение для получения средних удельных затрат на поддержание 
надежности имеет вид: 

 

                                            
0

1
1

L n n
пдС L dL L

L n
    
 .                                     (5.4) 

  
Средние суммарные удельные затраты на приобретение и поддержа- 

ние надежности 
 

1
nа

уд
СС L
L n

  


.                                                (5.5) 

 
Взяв производную уравнения (5.5) и приравняв ее к нулю, получим выраже-

ние для определения ресурса работы автомобиля   
 

1
( 1)an

p
C nL

n
 


.                                                     (5.6) 

 
Задача. Определить ресурс работы автомобиля стоимостью 2000 тыс. р.  

аналитическим и графическим методами при n = 2 и ω = 0,05 р. / 1000 км. 
 
5.2 Содержание отчета 
 
1 Определить аналитически по выражению (5.6) ресурс автомобиля стоимо-

стью 2000 тыс. р. 
2 Выполнить расчеты по формулам (5.2), (5.4), (5.5) и заполнить таблицу 5.1. 
3 Построить графики зависимости удельных затрат на приобретение, под-

держание надежности и суммарных удельных затрат на приобретение и поддер-
жание надежности от пробега автомобиля. 

4 Определить по графику наименьших суммарных удельных затрат ресурс 
автомобиля. 

5 По результатам исследований сделать заключение. 
 
Таблица 5.1 – Результаты расчета удельных затрат 
 

L, тыс. км 100 200 300 400 500 
С пр, р. / 1000 км      
С пд, р. / 1000 км      
С уд, р. / 1000 км      
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Контрольные вопросы 
 
1 Порядок определения ресурса автомобиля. 
2 Как изменяются удельные затраты на приобретение, поддержание надеж-

ности и суммарные удельные затраты на приобретение и поддержание надеж-
ности от пробега автомобиля? 

3 Определение свойства долговечности и его показателей.   

 
6 Практическое занятие № 6. Определение норм расхода  

запасных частей 
 
Цель работы: изучить факторы, влияющие на расход запасных частей,  

и методы определения их количества.  
 
6.1 Теоретическая часть 
 
Всю совокупность факторов, влияющих на расход запасных частей, можно 

разделить на четыре группы: конструктивные (унификация, надежность…), экс-
плуатационные (дорожные условия…), технологические (качество ТО и ре-
монта…), организационные (возраст парка…). Влияние факторов на расход раз-
ное и оценивается количеством и наименованием запчастей. Например, чем ниже 
надежность (свойство долговечности), тем требуется больше запчастей. 

Существует ряд методов определения потребности.  
Метод по номенклатурным нормам устанавливает средний годовой расход 

на 100 автомобилей с учетом условий эксплуатации. Например, нормативное ко-
личество двигателей в оборотном фонде должно быть 3…7 в зависимости  
от класса автомобиля. Реально это количество корректируется по формуле 

 

     
1 2 3 4

 
100

к к к к
H AП     ,                                            (6.1) 

 
где   А − количество автомобилей;  

Н – нормативное количество двигателей в оборотном фонде;  
к1, к2, к3, к4 – соответственно коэффициенты корректирования от категории 

условий эксплуатации, модификации подвижного состава, природно-климатиче-
ских условий, отклонения пробега от заложенного в норму. 

Метод по фактическому спросу. 
Метод 1 − по ресурсу до первой замены с учетом восстановления ресурса 

после первого и последующих ремонтов: 
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1
1

ГA LH
L

 

,                                                    (6.2) 

 
где   L Г,  L 1 − соответственно среднегодовой пробег одного автомобиля и пробег 
до  первого ремонта;     

  – коэффициент восстановления ресурса;  

А – количество автомобилей. 
Метод 2 – по числу замен деталей за срок t а службы автомобиля: 
 

  2
1

1Г

a

A LH
L t

 
  
 

 
 

.                                                               (6.3) 

 

Метод 3 – по числу замен с учетом вариации α ресурса детали:   
 

1

1

2

3 0,5 1Г a

a

tL L AH
L t

  
      

   
 

 


.                                     (6.4) 

       
Задача. Определить тремя последними методами необходимое количество ко-

ленчатых валов в грузовом парке из 200 автомобилей на срок 10 лет при среднего-
довом пробеге автомобиля 50 тыс. км, пробеге до первой замены – 100 тыс. км,  
коэффициенте восстановления ресурса − 0,8, коэффициенте вариации − 0,2. 

 
6.2 Содержание отчета 
 

1 Выполнить и представить расчеты. 
2 Сделать заключение по результатам расчетов разными методами. 
 
Контрольные вопросы 
 
1 Методы определения потребности в запчастях.  
2 Определение величин, входящих в формулы.  
 

7 Практическое занятие № 7. Влияние эффективности работы 
гидротрансформатора на топливную экономичность автомобиля 

 
Цель работы: изучить назначение, конструкцию, работу гидротрансформа-

тора (ГТ), гидромеханической передачи (ГМП), устройства управления работой 
ГТ и исследовать влияние коэффициента полезного действия (КПД) ГТ  
на расход топлива.  
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7.1 Теоретическая часть 
 
Расход топлива является основным показателем эффективности работы ав-

томобиля. В общем случае он определяется по выражению 
 

                             1 ,
100 100 100m л Т

L Д WQ H H
 
 
 

                           (7.1) 

где  Hл – линейная норма расхода топлива автомобилем, л / 100 км; 
L – пробег автомобиля, км;  
НТ   – норма расхода топлива на транспортную работу, л / 100 т∙ км ; 
Д – надбавка, учитывающая отклонение дорожных условий, %; 
W – грузооборот, т км. 
Одной из причин низкой топливной экономичности является то, что 

коэффициент полезного действия гидротрансформатора в процессе 
эксплуатации изменяется в широких пределах в зависимости от значения 
передаточного отношения гидротрансформатора (рисунок 7.1).  

Из графика видно, что при изменении передаточного отношения i ГТ   
от 0 до 0,7 КПД ГТ (ή ГТ) изменяется от 0 до 0,9. Тогда реальный расход топлива  
с учетом КПД определится отношением  

  
QТ = Q t / ή ГТ .                                       (7.2) 

 
       ή ГТ  

                                 

Рисунок 7.1 – Зависимость КПД ГТ от передаточного отношения i ГТ 

 
Для исключения неэффективных режимов работы водителю необходимо 

иметь информацию о достижении передаточным отношением 
гидротрансформатора некоторого предельного значения, например 0,4. Если  
в процессе эксплуатации машины передаточное отношение гидротрансформатора 
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достигнет значения, равного 0,4, то водитель, используя эту информацию, должен 
изменить режим работы автомобиля.В результате выполнения этих действий 
коэффициент полезного действия гидротрансформатора повысится и топливная 
экономичность улучшится. 

Разработанное устройство (рисунок 7.2) предоставляет информацию  
о том, что коэффициент полезного действия гидротрансформатора достиг 
заданного минимального предельного значения и дальнейшее его снижение 
существенно ухудшает топливную экономичность машины. Устройство вклю-
чает в себя гидротрансформатор 1 с насосным колесом 2 и турбиной 3, два 
металлических диска 4 и 5 с радиальными прорезями и выступами, 
установленных соответственно на валах насосного колеса и турбины,  
и два импульсных щелевых преобразователя 6 и 7. Устройство содержит также 
первую цепь обработки сигналов 8, поступающих с преобразователя 6,  
и вторую цепь обработки сигналов 9, поступающих с преобразователя 7. 

 

 
 

Рисунок 7.2 – Схема устройства 
 

На рисунке 7.3, а сигналы, формируемые преобразователями при разных 
частотах вращения валов колеса и турбины, представлены в виде периодической 
последовательности прямоугольных импульсов, при этом с увеличением частоты 
вращения валов возрастает частота следования прямоугольных импульсов.  
На выходе цепей обработки сигналов образуются последовательности 
экспоненциальных импульсов одинаковой площади, но различной частоты 
следования. После выпрямления эти последовательности можно интегрировать  
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и получать сигнал на выходе интегрирующей цепи, уровень которого 
пропорционален частоте вращения того или иного вала. 

На рисунке 7.3, б приведены сигналы на выходе дифференцирующих цепей, на 
рисунке 7.3, в – сигналы на входе интегрирующей цепи, на рисунке 7.3, г –  
сигналы на выходе интегрирующей цепи. На выходе первой цепи обработки 
сигналов 8 установлен делитель с коэффициентом деления по 

 

 
 
Рисунок 7.3 – График сигналов в цепях обработки 

 

В устройстве имеются вычитающий элемент, первый вход которого является 
выходом делителя напряжения, а второй – выходом второй цепи 9 обработки 
сигналов, усилитель, выполненный на двух транзисторах типа р-п-р, каждый из 
которых соединен по схеме с общим эмиттером, с обратной связью на резис- 
торе 17, включенной между коллектором второго транзистора 16 и базой 
первого транзистора 15, а также электрическая лампа, включенная в цепь 
коллектора второго транзистора. 
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При эксплуатации автомобиля насосное колесо и турбина гидро-
трансформатора вращаются с частотами вращения, соответствующими 
заданному режиму его работы. На выходах цепей 8 и 9 формируются 
напряжения, пропорциональные частотам вращения насосного колеса  
и турбины. Напряжение цепи 8 распределяет делитель, на выходе которого 
образуется сигнал, равный 0,4 сигнала, поступающего на его вход.  
С помощью вычитающего элемента происходит непрерывное вычитание 
сигнала с выхода делителя из сигнала с выхода второй цепи обработки 9. При 
достижении передаточного отношения, равного 0,4, сигнал на выходе 
вычитающего элемента становится равным нулю, транзистор 15 закрывается,  
а транзистор 16 открывается. Контрольная лампа загорается. Используя эту 
информацию, водитель изменяет режим эксплуатации, вследствие чего 
коэффициент полезного действия гидротрансформатора повышается, а расход 
топлива снижается. 

 
Задача. Построить график зависимости расхода топлива автомоби- 

лем МАЗ-5335 с ГМП при его пробеге 200 км и количестве перевезенного  
груза 10 т от режима работы (передаточного отношения) гидротрансформа- 
тора (ГТ) с устройством управления эффективностью его работы. Другие дан-

ные: Hл = 28 л / 100 км; НТ  = 1,3 л / 100 т∙ км; Д = 10 %. 
 
7.2 Содержание отчета 
 
1 Вычертить функциональную схему устройства управления работой ГТ. 
2 Заполнить таблицу 7.1, используя рисунок 7.1 и формулу (7.2). 
3 Построить график зависимости расхода топлива (QT ) от режима рабо- 

ты (i ГТ ) ГТ.  
4 По результатам исследований сделать заключение. 
 
Таблица 7.1 − Зависимость расхода топлива от режима работы ГТ 

 
i ГТ 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 

ή ГТ      

QT, л      

 
Контрольные вопросы 
 
1 Назначение, конструкция и работа устройства управления работой ГТ и ГМП. 
2 Способы повышения топливной экономичности автомобиля с ГМП. 
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8 Практическое занятие № 8. Теория массового обслуживания 
при решении задач ТЭА 

 
Цель работы: изучить основные понятия теории массового обслуживания 

(ТМО) и освоить методику ее применения для решения задач ТЭА. 
 
8.1 Теоретическая часть 
 
Для обеспечения работоспособности автомобиля необходимо выполнять 

профилактические и ремонтные работы, которые по продолжительности и мо-
менту выполнения являются переменными и случайными.  Такие системы явля-
ются системами массового обслуживания (СМО). На автомобильном транспорте 
такими являются посты и линии ТО, Д, ТР, производственные зоны и участки, 
склады, АЗС и т. д. 

Основные понятия СМО следующие: входящий поток требований − это со-
вокупность требований на удовлетворение потребностей в выполнении работ; 
выходящий поток − обслуженные и необслуженные автомобили; обслуживаю-
щие аппараты − рабочие, посты, линии; очередь − образуется при несоответствии 
пропускной способности обслуживающих аппаратов входящему потоку требо-
ваний. 

СМО бывают: по количеству каналов – одно-и многоканальные; по типу обслу-
живающих аппаратов – однотипные (универсальные посты) и многотипные; по огра-
ничениям длины очереди – с потерями, когда требование покидает очередь, и без 
потерь (требование не покидает очередь); с ограничением по длине. 

Показателями работы СМО являются: интенсивность обслужива- 
ния μ – количество обслуживаний в час; интенсивность поступления требований 
λ – количество поступающих требований в час; приведенная плотность потока 
требований α = λ / μ; абсолютная пропускная способность А = ω / μ – возможное 
количество обслуживаемых требований в час; относительная пропускная спо-
собность − доля обслуженных требований в общем количестве.   

Методика решения типовой задачи приведена далее. Вероятности занятости 
каналов и мест ожидания определим по формулам (8.1) и (8.2): 
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Вероятность того, что заявка оставит систему не обслуженной,  
равняется Рn+m. Тогда относительная пропускная способность определяется как 

 

            .1 n mq P                                 (8.3) 
 

Абсолютная пропускная способность  
 

                   A =   q .             (8.4) 
 

Относительное время простоя всех каналов определяется как P0. 
Общее количество автомобилей, заезжающих на СТО, 

 

     N0 = Tсм .             (8.5) 
 

Число обслуженных автомобилей за время смены определяется как 
 

     NТО = АTсм .                      (8.6) 
 

Доход от их обслуживания, с учетом принятой оплаты за одно ТО –   
ДТО (примем равным 10 о. е.), составляет 

 

     QТО = ДТОNTO .            (8.7) 
 

Время простоя каналов обслуживания  Тпр  и затраты на их содержание опре-
деляются соответственно как 

 

Тпр = Тсм  Ро  n;            (8.8) 
 

Qпр = – Tпр  Зпр,                     (8.9) 
 

где Зпр – затраты на содержание одного невостребованного поста в течение  
одного часа (принимаем равным 5 о. е.). 

Часть автомобилей уйдут не обслуженными и, соответственно, будет не 
дополучен доход: 

 

Qотк = –Nотк  ДТО;                   (8.10) 
    

Nотк = Nо  Pотк .                   (8.11) 
 

Тогда суммарный доход  
 

      Q = QТО + Qпр.                                                 (8.12) 



25 
 

Задача. СТО легковых автомобилей имеет n = 2 универсальных поста  
и m = 2 места ожидания. Продолжительность смены – 8 ч. Интенсивность обслужи-
вания μ = 3; интенсивность поступления требований λ = 5. По формулам (8.1)–(8.12) 
определить показатели работы СТО и оценить эффективность ее работы. 

8.2 Содержание отчета 
 
1 Записать условие задачи и выполнить расчеты.  
2 Дать оценку эффективности работы СТО. 
3 Предложить пути улучшения работы СТО. 
4 Представить отчет и защитить его. 
 
Контрольные вопросы 
 
1 Определение СМО.  
2 Классификация СМО. 
3 Показатели, характеризующие СМО. 
4 Порядок расчета показателей работы СТО, как СМО.  
 

9 Практическое занятие № 9. Исследование тормозных 
свойств автомобиля  

 
Цель работы: определить влияние различных параметров торможения  

на тормозной путь автомобиля аналитическим способом.  
 
9.1 Теоретическая часть 
 
Эксплуатационное тормозное свойство является основным гарантом без-

опасности дорожного движения. От технического состояния тормозных систем 
зависят параметры торможения: тормозной путь, время торможения, установив-
шееся замедление и др.     

Основным параметром эксплуатационного тормозного свойства является 
тормозной путь, который можно определить при ходовых испытаниях или ана-
литическим методом. В последнем случае используют выражения, полученные 
из анализа тормозной диаграммы (рисунок 9.1), представляющей собой зависи-
мость замедления автомобиля от времени. Фактическая (реальная) тормозная 
диаграмма (см. рисунок 9.1) имеет достаточно сложный вид, поэтому в расчетах 
используют идеализированную, состоящую из участка запаздывания tз, участка 
нарастания tн замедления и участка tуст  установившегося замедления.  
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1 – реальная; 2 – идеализированная; 3 – упрощенная  
 
Рисунок 9.1 – Тормозная диаграмма 

 
Упрощенная диаграмма (см. рисунок 9.1) может использоваться для расче-

тов, т. к. результаты расчетов по другим формулам и эксперименты дают прак-
тически одинаковые результаты. 

Для определения фактического состояния тормозной системы расчетный 
тормозной путь сравнивают с нормативным. Если расчетный тормозной путь 
меньше нормативного, то система считается исправной. 

Нормативный тормозной путь  
 

  SТ = AꞏVо + Vо
2 / Bꞏ jуст,                 (9.1) 

 
где  А = tп  / 3,6 = ( tз + tн / 2)/3,6 = 0,6/3,6 = 0,2 с;  В = 2ꞏ 3,62  = 26. 

Фактический тормозной путь будет равен трем отрезкам. 
 
Задача. Определить влияние различных параметров процессов торможения на 

тормозной путь легкового автомобиля категории М1, используя тормозную диа-
грамму (см. рисунок 9.1). Стандартные параметры по СТБ 1641 – 2006: начальная 
скорость V = 40 км /ч; время срабатывания тормозной системы tп = 0,6 c; установив-
шееся замедление j уст  = 5,8 м / с2; тормозной путь – 14,7 м. 
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9.2 Содержание отчета 
 
1 Зарисовать тормозную диаграмму (см. рисунок 9.1) 
2 Выполнить расчеты по формуле (9.1) и заполнить таблицу 9.1.  
3 Построить графики зависимости тормозного пути от параметров торможе-

ния и сделать выводы.  
 
Таблица 9.1 – Параметры торможения и тормозной путь 
 

V0, км/ч (м/с) tп, с jуст, м/с2 S (V), м S (t), м S(j), м 

30 (8,33) 0,5 5    

40 0,6 5,8 14, 7 14, 7 14, 7 

50 0,7 7    

60 0,8 8    

 
Контрольные вопросы 
 
1 Определение и параметры тормозной диаграммы. 
2 Составляющие тормозного пути. 
3 Порядок расчета тормозного пути. 
4 Нормативные величины, входящие в тормозную диаграмму. 
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