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Аннотация: В настоящее время службы спецтранспорта аэропортов сталкиваются с 
проблемой нормирования расхода топлива снегоочистительной техники. В данной статье 
приведены результаты анализа структуры и численности парка служб спецтранспорта 
аэропортов России. Представлены схема системы формирования расхода топлива под 
влиянием факторов температуры воздуха, количества осадков и наработки навесного 
оборудования. Показаны вид и математические модели распределений факторов, 
влияющих на расход топлива. Получены математические модели закономерностей 
влияния факторов на расход топлива. Показана итоговая модель формирования норм 
расхода топлива. Приведены значения фактического расхода топлива специальными 
автомобилями аэропортов, значения по утвержденным нормативам и значения, 
рассчитанные по математической модели. 
Ключевые слова: расход топлива, специальные автомобили аэропортовых служб. 
 

С развитием гражданской авиации, эксплуатацией новых поколений 

самолетов и вертолетов, реконструкцией и строительством аэропортов 

связано широкое использование авиационной наземной техники. В 

настоящее время идет активное обновление состава парка спецтехники, 

появляются новые автомобили отечественного и иностранного производства. 

Эффективность использования автомобилей существенно зависит от 

топливной экономичности [1-6]. Учитывая, что действующий нормативной 

документ [7] не позволяет определять нормы для специальных автомобилей 

аэропортов, разработка инструмента формирования норм расхода топлива 

для них является актуальной научно-практической задачей [8]. 

В процессе исследования была проведена работа по анализу структуры 

и численности парка служб спецтранспорта ведущих аэропортов России. [9] 

Несмотря на различные показатели по численности, структура парка во 

всех аэропортах схожа. Основную долю от общего количества единиц 

техники служб спецавтотранспорта аэропортов занимают специальные 
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автомобили. Данный факт объясняется тем, что основная задача служб 

спецтранспорта аэропортов состоит в обеспечении бесперебойного 

коммерческого и технического обслуживания воздушных судов, а также 

поддержании аэродромных покрытий в чистоте и порядке. 

18%

12%

52%

7%

11%

Доля легковых автомобилей Доля грузовых автомобилей

Доля специальных автомобилей Доля автобусов

Доля тракторов  

Рис. 1. - Типовая структура парка техники аэропортов 

Особое внимание стоит уделить автомобилям для содержания 

аэродромных покрытий. Сложные условия эксплуатации 

снегоочистительных автомобилей, широкий набор применяемого в работе 

навесного оборудования затрудняют процесс нормирования и списания 

топлива данными автомобилями. 

Поэтому было принято решение проводить экспериментальные 

исследования на примере аэродромной компактной подметально-

продувочной машины SCHMIDT тип CJS 914/CJS 914 Super II, базовое шасси 

Mercedes-Benz Actros. 

 

Рис. 2. - Общая схема системы формирования расхода топлива 
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Расход топлива (РТ) специальным автомобилем складывается из 

расхода топлива основным двигателем (РТОД) и расхода топлива 

дополнительным двигателем (РТДД). 

Процесс формирования расхода топлива транспортных средств 

определяется  совокупностью различных закономерностей. В связи с этим 

было предложено использовать следующую классификацию факторов, 

влияющих на расход топлива в процессе эксплуатации: управляемые 

факторы, частично-управляемые факторы, учитываемые факторы. 

Факторы, оказывающие влияние на расход топлива специальными 

автомобилями, отражены в локализованной схеме системы формирования 

расхода топлива. 

 

Рис.3. - Схема взаимодействия элементов изучаемой системы: 
РТОД - расход топлива основного двигателя, РТДД - расход топлива дополнительного 
двигателя, РЩ - работа щетки, РВ- работа воздуходувки, ПКУ - природно-климатические 
условия, ТВ - температура воздуха, КО - количество осадков 
 

Теоретически возможно предположить, что топливный баланс 

специальных автомобилей аэропортов характеризуется следующей 

зависимостью: 

 

,ВЩ QQQQ L ++=Σ   (1) 
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где  QƩ - суммарный расход топлива; QL - расход топлива, затрачиваемый на 

передвижение; QЩ - расход топлива на работу навесного оборудования 

(снегоочистительной щетки); QВ - расход топлива на работу навесного 

оборудования (продувочного устройства). 

Количество топлива, затрачиваемое на передвижение, рассчитывается 

исходя из расстояния, пройденного автомобилем, характеризуемое пробегом 

автомобиля (L, км). Количество топлива, затрачиваемое на работу навесного 

оборудования, рассчитывается исходя из наработки навесного оборудования 

(τ, моточасы). 

Соответственно, зависимость суммарного расхода топлива 

специальных автомобилей аэропортов можно изложить в следующем виде: 

 

 ,ВЩ ВЩL qqLqQ ττ ⋅+⋅+⋅=Σ   (2) 

 

где  QƩ - суммарный расход топлива; qL - расход топлива автомобиля; L - 

пробег автомобиля; qЩ - расход топлива на работу навесного оборудования 

(снегоочистительной щетки); τЩ- наработка навесного оборудования 

(снегоочистительной щетки); qВ - расход топлива на работу навесного 

оборудования (продувочного устройства); τВ- наработка навесного 

оборудования (продувочного устройства). 

На расход топлива оказывают влияние факторы: температура 

окружающего воздуха, пробег автомобиля, наработка навесного 

оборудования (снегоочистительная щетка и продувочное устройство). 

Вышеуказанную модель можно разделить на три сегмента. 
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Первый сегмент - lql ⋅  - топливо, затрачиваемое на движение 

автомобиля. Можно предположить, что математическая модель показателя 

расхода топлива на передвижение автомобиля будет иметь следующий вид. 

 

Nаtаtаа 3210
2 ⋅+⋅+⋅+=Lq .  (3) 

 

Второй сегмент - щτ⋅щq  - топливо, затрачиваемое на работу навесного 

оборудования (снегоочистительной щетки). Расчет производится по времени 

работы щетки относительно времени работы основного двигателя.  

Третий сегмент ‐  вτ⋅вq  ‐ топливо, затрачиваемое на работу навесного 

оборудования  (продувочного  устройства).  Расчет  производится  по  времени 

работы  воздуходувки  относительно  времени  работы  основного  двигателя. 

Тогда 

 

L
L

q
L

q
qQ ВЩ

L ⋅
⋅

+
⋅

+=Σ )( ВЩ ττ
.  (4) 

 

Таким образом, итоговая модель влияния факторов на расход топлива 

специальных автомобилей предположительно имеет следующий вид: 

 

ВЩ aaNatataaq δδ ⋅+⋅+⋅+⋅+⋅+= 5432
2

10 .    (5) 

где   t - температура окружающего воздуха, ОС; N - количество осадков, мм, 

δ Щ - отношение наработки снегоочистительной щетки (м.ч.) к пробегу 
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автомобиля (км); δ В - отношение наработки продувочного устройства (м.ч.) к 

пробегу автомобиля (км). 

В соответствии с методикой сбора данных были получены сведения по 

15 городам России. Обработка данных производилась программами Statistica 

6.0 и Regress 2.5 [10,11]. Вид и математические модели распределений 

факторов, влияющих на расход топлива специальными автомобилями 

аэропортов, представлены на рис. 4. 

137
)13( 2

28
1)(

+
−

⋅=
t

etf
π

. 

Рис. 4. а. Распределение температуры 

окружающего воздуха 

0,)005,0(005,0)( 005,011 >⋅⋅⋅= ⋅− QeQQf Q . 

Рис. 4. б. Распределение 

фактического расхода топлива 
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Рис. 4. в. Распределение наработки 

снегоочистительной щетки 
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Рис. 4. г. Распределение наработки 

продувочного устройства 

Рис. 4. - Модели закономерностей изменения элементов системы 

Результаты эксперимента и математические модели влияния факторов 

на расход топлива снегоочистительными автомобилями аэропортов, на 

наработку навесного оборудования (снегоочистительной щетки и 

продувочного устройства) представлены на рис. 5...9. 
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Рис. 5. Влияние температуры 

окружающего воздуха на расход 

топлива снегоочистительными 

автомобилями аэропортов 
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Рис. 6. Влияние количества осадков 

на наработку навесного 

оборудования (снегоочистительной 
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Рис. 7. Влияние температуры 

окружающего воздуха на наработку 
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Рис. 8. Влияние наработки навесного 

оборудования (снегоочистительной 

щетки) на расход топлива 

снегоочистительными автомобилями 

аэропортов 
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Рис. 9. Влияние наработки навесного 

оборудования (продувочного 

устройства) на расход топлива 

снегоочистительными автомобилями 
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Значения корреляционных отношений составили 0,90 … 0,99 при 

уровне значимости 0,95 … 0,99. Уровень адекватности полученных моделей 

составил 90…99%. 

В результате проведенной работы были получены экспериментально 

проверенные закономерности, рассчитаны численные значения параметров 

математических моделей закономерностей, проведена проверка моделей на 

адекватность. 

Величина расхода топлива, затрачиваемого на передвижение  

снегоочистительного автомобиля, изменяется под влиянием таких факторов, 

как температура окружающего воздуха и количество осадков. 

Математическая модель вышеуказанной закономерности имеет 

следующий вид. 

 

Nttq ⋅+⋅+⋅+= 6,15,2008,0141 2 ,   (6) 
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Величина расхода топлива, затрачиваемого на работу навесного 

оборудования, складывается из показателя отношения наработки 

снегоочистительной щетки к пробегу специального автомобиля и показателя 

отношения продувочного устройства к пробегу специального автомобиля. 

Математическая модель вышеуказанной закономерности имеет 

следующий вид. 

 

ВЩq δδ ⋅+⋅= 4,27696,879 ,   (7) 

 

Итоговая математическая модель закономерностей влияния факторов 

температуры окружающего воздуха, количества осадков и наработки 

навесного оборудования на расход топлива складывается из моделей 

закономерностей влияния температуры окружающего воздуха и количества 

осадков на расход топлива, наработки снегоочистительной щетки на расход 

топлива и наработки продувочного устройства на расход топлива. 

Для расчета показателей расхода топлива под влиянием внешних 

факторов было принято решение использовать модель закономерностей 

следующего вида. 

 

ВЩNttq δδ ⋅+⋅+⋅+⋅+⋅+= 4,27696,8796,15,2008,0141 2
,  (8) 

 

где   t - температура окружающего воздуха, ОС; N - количество осадков, мм, 

δ Щ - отношение наработки снегоочистительной щетки (м.ч.) к пробегу 

автомобиля (км); δ В - отношение наработки продувочного устройства (м.ч.) к 

пробегу автомобиля (км). 

На основе разработанной математической модели был произведен 

расчет среднего расхода топлива на одну единицу техники по полученным 
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статистическим данным на примере специального автомобиля SCHMIDT тип 

CJS 914 Super II, эксплуатирующегося в службе спецтранспорта 

ОАО «Аэропорт Рощино» и ОАО «Международный аэропорт «Уфа». 

Среднее отклонение фактического расхода топлива от среднего расхода 

топлива, рассчитанного по нормам, утвержденным на предприятии, за 

период с января 2012 года по декабрь 2013 года составило 18%. Среднее 

отклонение фактического расхода топлива от среднего расхода топлива, 

рассчитанного по разработанной математической модели составило 3,5%. 

Это, в первую очередь, связано с тем, что расчет расхода топлива по 

математической модели учитывает реальные условия эксплуатации 

автомобиля и особенности работы навесного оборудования. 

Таблица №1 

Показатели среднего расхода топлива 

Период эксплуатации Средний расход 

топлива в 

соответствии с 

утвержденными 

нормами на 1 ед. 

техники, qN л/100 км 

Средний расход 

топлива 

фактический на 1 

ед. техники, qF л/100 

км 

Средний 

расчетный 

расход топлива 

на 1 ед. 

техники, qR 

л/100 км 

Отклон

ение qN 

от qF, % 

Откло

нение 

qR от 

qF, % 

Январь 2012 года 201 257 234 19 5 

Февраль 2012 года 163 228 199 25 9 

Март 2012 года 188 227 247 21 4 

Апрель 2012 года 189 236 247 20 5 

Ноябрь 2012 года 180 205 218 12 6 

Декабрь 2012 года 190 225 210 12 2 

Январь 2013 года 191 214 208 11 3 

Февраль 2013 года 192 231 226 17 2 

Март 2013 года 189 224 206 12 4 
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Продолжение таблицы №1 

Апрель 2013 года 183 191 182 4 5 

Ноябрь 2013 года 179 273 257 32 3 

Декабрь 2013 года 175 207 222 20 2 

 

Средняя  ошибка  аппроксимации  рассмотренной  математической 

модели не превышает 15 %, что позволяет судить о её достаточной точности. 

Проверка  по  критерию  Фишера  показала,  что,  с  вероятностью  90% 

полученная  математическая  модель  процесса  формирования  расхода 

топлива  адекватна.  Таким  образом,  она  может  быть  использована  на 

практике, а также в ходе дальнейших исследований 
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