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5360, 53605
5460, 6460
6520, 65201

АВТОМОБИЛИ

ПЛАТФОРМА

(Продолжение. Начало см. ж�рн. "Гр�зови� &". 2007, № 3—12; 2008, № 1—7, 10—12; 2009, № 1, 2)

Самосвальное обоp
дование ав-

томобилей КАМАЗ моделей 53605,

6520, 65201 состоит из платфоpмы,

надpамни�а, механизма подъема и

оп
с�ания платфоpмы (pис. 1 и 2).

Платфоpма автомобилей-самосва-

лов цельнометалличес�ая, сваpная с

защитным �озыpь�ом, с овальным

или пpямо
"ольным днищем, от-

�pывающимся задним боpтом и ав-

томатичес�ими запоpами, для моде-

лей 6520, 65201 имеется та�же ваpи-

ант исполнения платфоpмы с "ид-

pавличес�и от�pывающимся задним

боpтом.

Объем платфоpмы модели 53605 —

6,5 м3, модели 65201 — 16 м3 или 20 м3,

модели 6520 — 12, 16 или 20 м3.

Надpамни� — сваpная �онстp
�-

ция из дв
х лонжеpонов, попеpечин

и 
силителя надpамни�а.

Механизм подъема и оп�с�ания

платфоpмы содеpжит:

�оpоб�� отбоpа мощности с масля-

ным насосом, пpедназначенн
ю для

отбоpа мощности от �оpоб�и пеpе-

дач;

масляный насос шестеpенчато"о

или а�сиально-поpшнево"о типа вы-

со�о"о давления;

�идpоцилиндp телес�опичес�ий

одностоpонне"о действия;

бло� �пpавления, сл
жащий для


пpавления пото�ом pабочей жид�о-

сти в "идpосистеме опpо�идываю-

ще"о механизма, состоит из бло�а

УДК 629.33

Pис. 1. Самосвальное обоpудование автомобиля
КАМАЗ-53605:

1 — пëатфоpìа; 2 — заäний боpт; 3 — стpахово÷ный тpос; 4 —
стpахово÷ная øтанãа; 5 — наäpаìник; 6 — ìасëяный бак; 7 —
ãиäpоöиëинäp поäъеìа—опускания пëатфоpìы

Pис. 2. Самосвальное обоpудование автомобилей
КАМАЗ моделей 6520,65201:

1 — пëатфоpìа; 2 — стpахово÷ная øтанãа; 3 — ãиäpоöиëинäp
поäъеìа—опускания заäнеãо боpта; 4 — стpахово÷ный тpос;
5 — стабиëизатоp; 6 — фиксатоp пëатфоpìы; 7 — pаìа автоìо-
биëя; 8 — наäpаìник; 9 — ìасëяный бак; 10 — ãиäpоöиëинäp
поäъеìа—опускания пëатфоpìы
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"идpоpаспpеделителей и эле�тpопневмо�-

лапанов;

�лапан о�pаничения подъема платфоpмы

о"pаничивает подъем платфоpмы пpи дос-

тижении ею ма�симально"о 
"ла подъема;

масляный ба� — штампосваpной �онст-

p
�ции, снабжен фильтpами на заливной

"оpловине и сливной ма"истpали и ма"нит-

ной пpоб�ой;

стабилизатоp (для моделей 6520, 65201)

для 
деpжания платфоpмы пpи pаз"p
з�е от

попеpечных пеpемещений.

Pегулиpование

Н
жно пpовеpить состояние и пpавиль-

ность pе"
лиpования �лапана о"pаничения

подъема платфоpмы. Клапан должен быть

надежно за�pеплен на �pонштейне попеpе-

чины надpамни�а. Pе"
лиpовочный винт

должен быть застопоpен �онтp"ай�ой.

Не доп�с	айте ис	pивления што	а 	лапа-

на, течи масла из-под �плотнения што	а и по

pезьбовым соединениям тp�бопpоводов.

Не доп�с	айте э	спл�атации автомобиля

с наp�шенной pе��лиpов	ой ��ла подъема

платфоpмы.

Для pе��лиpования ��ла подъема плат-

фоpмы самосвала КАМАЗ-53605 след
ет:

— отвеpн
ть �онтp"ай�
 pе"
лиpовоч-

но"о винта (pис. 3);

— ввеpн
ть pе"
лиpовочный винт в

што� до от�аза;

— поднять платфоpм
 на 
"ол 50°;

— вывеpн
ть pе"
лиpовочный винт из

што�а �лапана до 
поpа в �оpп
с "идpоци-

линдpа и застопоpить �онтp"ай�ой;

— оп
стить платфоpм
 и вновь поднять

ее;

— 
бедиться, что подъем платфоpмы

пpе�pащается пpи достижении 
"ла 50°.

Стpела пpо"иба стpаховочно"о тpоса долж-

Pис. 3. Pегулиpование
механизма подъема
платфоpмы самосва-
ла КАМАЗ-53605:

1 — ãиäpоöиëинäp; 2 — pе-
ãуëиpово÷ный винт; 3 —
контpãайка; 4 — кëапан
оãpани÷ения поäъеìа
пëатфоpìы; 5 — пëатфоp-
ìа; 6 — кpонøтейн наä-
pаìника

Pис. 4. Pегулиpование меха-
низма подъема платфоpмы
самосвала КАМАЗ-6520:

1 — ãиäpоöиëинäp; 2 — контp-
ãайка; 3 — кëапан оãpани÷ения
поäъеìа пëатфоpìы; 4 — pеãуëи-
pово÷ный винт; 5 — пëатфоpìа;
6 — стопоpный паëеö; 7 — кpон-
øтейн наäpаìника
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на составлять 35—50 мм. Пpи иной величине стpелы

пpо"иба надо отpе"
лиpовать длин
 тpоса, для че"о

ослабить затяж�
 зажимов тpоса.

Для pе��лиpования ��ла подъема платфоpмы само-

свала КАМАЗ-6520 н
жно:

— отвеpн
ть �онтp"ай�
 (pис. 4) pе"
лиpовочно-

"о винта;

— ввеpн
ть pе"
лиpовочный винт в што� до от�аза;

— поднять платфоpм
 до положения, пpи �ото-

pом стопоpные пальцы платфоpмы свободно входят

в отвеpстия �pонштейнов надpамни�а и застопо-

pить платфоpм
 в этом положении стопоpными

пальцами;

— вывеpн
ть pе"
лиpовочный винт из што�а

�лапана до 
поpа в �оpп
с "идpоцилиндpа и засто-

поpить �онтp"ай�ой;

— pасстопоpить платфоpм
, оп
стить и вновь

поднять ее;

— 
бедиться, что подъем пpе�pащается пpи сов-

падении оси стопоpных пальцев с осями отвеpстий

в �pонштейнах надpамни�а.

Для pе��лиpования ��ла подъема платфоpмы само-

свала КАМАЗ-65201 необходимо:

— отвеpн
ть �онтp"ай�
 (pис. 5) pе"
лиpовочно-

"о винта;

— ввеpн
ть pе"
лиpовочный винт в што� до от-

�аза;

— поднять платфоpм
 до положения, пpи �ото-

pом отвеpстия 7 в �pонштейнах надpамни�а и плат-

фоpмы совпад
т;

— вывеpн
ть pе"
лиpовочный винт из што�а �ла-

пана до 
поpа в �оpп
с "идpоцилиндpа и застопо-

pить �онтp"ай�ой;

— pасстопоpить платфоpм
, оп
стить

и вновь поднять ее;

— 
бедиться, что подъем пpе�pащается

пpи совпадении отвеpстий в �pонштейнах

надpамни�а и платфоpмы. Стpела пpо"иба

стpаховочно"о тpоса должна составлять

35—50 мм. Пpи иной величине стpелы пpо-

"иба надо отpе"
лиpовать длин
 тpоса, для

че"о ослабить затяж�
 зажимов тpоса.

Пpовеpка уpовня масла и поpядок 
запpавки гидpосистемы

Уpовень масла в ба�е пpовеpяется пpи

оп
щенной платфоpме 
�азателем,

вмонтиpованным в �pыш�
 ба�а. Уpо-

вень должен быть pасположен межд
 от-

мет�ами Н и В на 
�азателе.

Для запpав�и �идpосистемы:

— отвеpните �pыш�
 "оpловины мас-

ляно"о ба�а, извле�ите, пpомойте и вновь поставьте

сетчатый фильтp;

— залейте масло до отмет�и В, нанесенной на


�азателе 
pовня масла;

— поднимите и оп
стите платфоpм
 3—4 pаза

пpи сpедней частоте вpащения �оленчато"о вала

дви"ателя (1100—1300 мин–1) для пpо�ачивания

системы и 
даления из нее возд
ха;

— пpовеpьте 
pовень масла, пpи необходимости

долейте до отмет�и В.

Платфоpма автомобиля-тя�ача КАМАЗ модели

5360 боpтовая, металличес�ая, состоящая из осно-

вания, боpтов и �аp�аса с тентом.

Технические данные платфоpмы

Боpта запиpают запоpами, pасположенными в

стой�ах.

Каp�ас и тент надо монтиpовать след
ющим об-

pазом:

— 
становить стой�и �аp�аса тента в соответст-

в
ющие "незда;

— pазместить д
"и на стой�ах �аp�аса тента;

— надеть pаспоp�и, пpедваpительно вставив

вн
тpь pезиновые встав�и;

— 
становить дос�и �аp�аса в "незда, надеть тент

на �аp�ас, пpисте"н
ть pемнями � дос�ам �аp�аса и

зафи�сиpовать тpосом пломбиpования.

Вн�тренние размеры платформы:

длина, мм 7260

ширина, мм 2470

высота по тент�, мм 2470

высота бортов, мм 730

площадь, м2 17,8

объем без тента, м3 13,1

объем с тентом, м3 42,5

Pис. 5. Pегулиpование механизма подъема платфоpмы самосвала
КАМАЗ-65201:

1 — ãиäpоöиëинäp; 2 — pеãуëиpово÷ный винт; 3 — контpãайка; 4 — кëапан оã-
pани÷ения поäъеìа пëатфоpìы; 5 — пëатфоpìа; 6 — кpонøтейн наäpаìника;
7 — отвеpстие в кpонøтейне наäpаìника
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Возможные неисправности механизма подъема платформы, 
причины и способы их устранения

Причина неисправности Способ �странения

Не в�лючается �ороб�а отбора мощности

Обрыв цепи эле!тропневмо!лапана Ли!видировать обрыв

Заедание што!а эле!тропневмо!лапана Разобрать эле!тропневмо!лапан, �странить причин� за-
едания

Утеч!а возд�ха в пневмосистеме механизма 
подъема платформы

Устранить �теч!� возд�ха

Поднятая платформа не �держивается в поднятом положении при �станов�е вы�лючателя
в нейтральное положение

Заедание што!а эле!тропневмо!лапана Разобрать эле!тропневмо!лапан, �странить причин� за-
едания

Золотни! 'идрораспределителя не встает в 
нейтральное положение

Нес!оль!о раз в!лючить !лавишный пере!лючатель "Подъ-
ем—оп�с!ание". 
Если неисправность не �странена, снять и промыть 'идро-
распределитель. Убедиться в отс�тствии задиров на по-
верхности золотни!а

Не происходит о�раничения подъема платформы

Нар�шена ре'�лиров!а �'ла подъема плат-
формы

Отре'�лировать �'ол подъема о'раничительным !лапаном

Платформа не оп�с�ается

Обрыв цепи питания эле!тропневмо!лапа-
на 'идрораспределителя

Ли!видировать обрыв

Утеч!а возд�ха в пневмосистеме механизма 
подъема платформы

Устранить �теч!� возд�ха

Замедленный или неравномерный подъем платформы

Насос не обеспечивает необходим�ю подач� 
масла

Заменить насос

Гидросистема заправлена маслом, не соот-
ветств�ющим сезон� э!спл�атации

Залить соответств�ющее масло

В 'идросистем� попал возд�х Устранить подсос возд�ха. Про!ачать 'идросистем� п�тем 
трех-, четырех!ратно'о подъема и оп�с!ания платформы

Платформа за'р�жена сверх нормы Частично раз'р�зить платформ� вр�чн�ю

Платформа не поднимается

Платформа за'р�жена сверх нормы Частично раз'р�зить платформ� вр�чн�ю

Обрыв цепи эле!тропневмо!лапанов 'ид-
рораспределителя

Ли!видировать обрыв

Утеч!а возд�ха в пневмосистеме механизма 
подъема платформы

Устранить �теч!� возд�ха

Не в!лючается 'идрораспределитель При отс�тствии хара!терно'о металличес!о'о ст�!а при 
в!лючении 'идрораспределителя нес!оль!о раз в!лючить 
!лавишный пере!лючатель "Подъем—оп�с!ание". 
Убедиться в поочередности в!лючения эле!трома'нитов

Заедание што!ов эле!тропневмо!лапанов Разобрать эле!тропневмо!лапаны, �странить причин� за-
едания

Насос не обеспечивает необходимо'о давле-
ния

Измерить давление в напорной ма'истрали: (номинальное 
p = 16 МПа; ма!симальное p = 20 МПа). При необходимос-
ти заменить насос



Адиабатный дизель 
для автомобиля

Пpи уменьшении теплоотдачи дизеля в

воду до нуля (адиабатный дизель) и пpи�

менении туpбопоpшневой схемы его

мощность и экономичность можгут быть

повышены на 5—8 %.

В автомобильных ДВС в охлаждающее pабочее

тело (жид�ость или возд
х) выделяется от 20 до

25 % химичес�ой теплоты топлива Qт =

= (Gт/3600)Hи, "де Gт — часовой pасход топлива,

Hи — теплота с"оpания топлива. Пе-

pиодичес�и возни�ают идеи о повы-

шении э�ономичности дви"ателей

п
тем 
меньшения или даже сведе-

ния � н
лю доли теплоты, ид
щей на

охлаждение.

Еще в начале XX ве�а наш знаме-

нитый 
ченый, один из основателей

НАТИ и НАМИ пpоф. Н. P. Бpилин"

э�спеpиментально и теоpетичес�и

по�азал, что 
меньшение �оличества

теплоты Qw, ид
щей на охлаждение,

не пpиводит � 
величению инди�а-

тоpно"о и эффе�тивно"о ηe КПД

дви"ателя. Снижение Qw лишь пpи-

водит � 
величению �оличества теп-

лоты, отдаваемой в отpаботавшие "а-

зы (ОГ) Q�.

В 70-х "одах, �о"да вновь возpо-

дился интеpес � пpоблеме, в поп
-

ляpных и даже не�отоpых на
чных

ж
pналах появились статьи, в �ото-

pых 
твеpждалось, что за счет сниже-

ния Qw можно 
величить ηe на

25—30 %. То"да же ДВС с 
меньшен-

ной величиной Qw в не�отоpых pабо-

тах стали называть "адиабатным",

та� �а� считалось, что pасшиpение

"аза в цилиндpе пpоисходит без

внешне"о теплообмена, т. е. адиа-

батно. В действительности, 
величе-

ние эффе�тивной мощности N
e
 и

КПД ηe может быть пол
чено, если

дизель имеет "азот
pбинный надд
в

и избыточная мощность т
pбины,

пpиводящей �омпpессоp, б
дет пе-

pедаваться на �оленчатый вал. Эта

избыточная мощность возни�ает из-

за то"о, что с 
меньшением относи-

тельной теплоотдачи в охлаждаю-

щ
ю жид�ость qw = Qw/Hи темпеpа-

т
pа ОГ pастет. Ка� видно из �pивых,

пpиведенных на pис. 1, пpи 
мень-

шении qw от обычных для дизелей ве-

личин 0,20—0,22 до qw = 0 (полное

отс
тствие теплоотдачи в охлаждаю-

щ
ю жид�ость) темпеpат
pа отpабо-

тавших "азов t� 
величивается от

580—670 до 780—820 °C. Пеpвые

цифpы относятся � степени повыше-

ния давления в �омпpессоpе

π� = 1,5, а втоpые — � π� = 2,5.

Пpостейшая схема та�о"о дизеля,

пол
чивше"о название "т
pбопоpш-

УДК 621.433.144

Ю. А. Антипов,

И. А. Баpс�ий,

П. P. Вальехо

Мальдонадо,

И. К. Шаталов,

�анд-ты техн.

на
�, Pоссий-

с�ий 
нивеpси-

тет дp
жбы

наpодов

T
ã
, K

1200

1100

1000

900

800
0 0,05 0,10 0,15 0,20 q

w

t
ã
, °C

920

820

720

620

520

π
к
 = 1,5

π
к
 = 2,5

Pис. 1. Зависимость темпеpатуpы газа пеpед туpби-
ной от относительной теплоотдачи в воду пpи сте-
пенях повышения давления в компpессоpе p

к
, pав-

ных 1,5 и 2,5

Pис. 2. Схема туpбопоpшневого дизеля:

1 — äизеëü; 2 — коìпpессоp; 3 — туpбина; 4 — зуб÷атая пе-
pеäа÷а
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невой", пpиведена на pис. 2. Т
pбина 3

пpиводит �омпpессоp 2, а избыточная

мощность т
pбины чеpез з
бчат
ю пеpеда-

ч
 4, отдается на вал дизеля 1. Дизели та-

�ой схемы в 40—60-х "одах стpоились в на-

шей стpане и за "pаницей [1]. В 1964 ". по-

ст
пил в э�спл
атацию пятицилиндpовый

дв
хта�тный дизель �онстp
�ции А. Л. Ча-

pомс�о"о мощностью 515 �Вт, пpимеpно в

это же вpемя начал использоваться на с
дах

т
pбопоpшневой четыpехта�тный дизель

типа М-501 завода "Звезда" мощностью до

3500 �Вт.

На�опленный с то"о вpемени опыт по-

�азал, что пpименение т
pбопоpшневой

схемы (pис. 2) для четыpехта�тных дизелей

с обычным охлаждением нецелесообpазно,

а более эффе�тивен шиpо�о пpименяемый

тепеpь надд
в от свободно"о т
pбо�омпpес-

соpа.

Одна�о пpи появлении дополнительной

энеp"ии ОГ в сл
чае 
меньшения qw т
pбо-

поpшневая схема засл
живает внимания.

В 80-х "одах нес�оль�о фиpм ("Кам-

минс", "Элсбет Констpа�шн" и дp.) создали

четыpехта�тные дизели с 
меньшенной те-

плоотдачей, что дости"алось пpименением

тепловой изоляции стено� цилиндpов, "о-

лов�и, �амеpы с"оpания, поpшней [2; 3].

Это позволило значительно снизить qw и

повысить темпеpат
p
 t�. Та�, 
 дизеля NH

фиpмы "Камминс" мощностью 370 �Вт для

автоб
са величина t� за счет снижения qw была

повышена с 660—680 до 816 °C, что по pасче-

там должно было 
величить пpи т
pбопоpш-

невой схеме ηe до 49 %. Этот дизель пpошел

длительные стендовые испытания, одна�о

pасчетные данные по мощности и э�ономич-

ности не были дости"н
ты [3]. Не были 
с-

пешными pаботы и дp
"их фиpм.

Пpи этом надо 
честь, что пpи 
меньше-

нии значения qw 
величивается теплоотда-

ча в масло, что не дает возможности замет-

но 
меньшить мощность вентилятоpа сис-

темы охлаждения. Кpоме то"о, со�pащается

сpо� сл
жбы дизеля из-за pоста теплонапpя-

женности и 
х
дшения смазывания, дви"а-

тель становится пожаpоопасным, затp
дня-

ется отопление �абины автомобиля.

Автоpами были пpоведены pасчеты с це-

лью выяснения, �а� 
меньшение отдачи те-

плоты в охлаждающ
ю жид�ость 
величи-

вает ηe и относительн
ю мощность т
pбо-

поpшнево"о дизеля = N
e
/  (  —

мощность пpи ноpмальном охлаждении).

Pез
льтаты pасчета пpиведены на pис. 3.

Видно, что даже пpи полном отс
тствии ох-

лаждения, т. е. пpи qw = 0 мощность и э�о-

номичность можно повысить не более, чем

на 7—8 %. Учитывая, что полно"о отс
тст-

вия охлаждения достичь нельзя, пpиpост N
e

и ηe не пpевзойдет 5—6 %.

Та�им обpазом, пpименение адиабатно-

"о дизеля в сочетании с т
pбопоpшневой

схемой может повысить мощность и э�оно-

мичность дви"ателя на 5—8 %.

Ñ Ï È Ñ Î Ê  Ë È Ò Å P À Ò Ó P Û

1. Поpтнов, Д. А. Быстpохоäные туpбопоpøне-
вые äвиãатеëи с воспëаìенениеì от сжатия.
[Текст] / Д. А. Поpтнов. — М.: Маøãиз. —
1963. — 630 с.

2. Гpигоpьев, М. А. Обеспе÷ение ка÷ества тpанс-
поpтных äвиãатеëей [Текст] / М. А. Гpиãоpüев
и äp. — М.: ИПК изäатеëüство станäаpтов. —
1998. — 630 с.

3. Мацкеpле, Ю. Совpеìенный эконоìи÷ный ав-
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Ключевые слова: автомобиль, дизель, ох-

лаждение, адиабатный.

N
e

N
e
o

N
e
o

_
N
e

1,08

1,06

1,04

1,02
η
e

0,44

0,42

0,40

0 0,05 0,10 0,15 0,20 q
w

1

1

2

2

Pис. 3. Зависимость пpиpоста мощности ди-

зеля = N
e
/  и эффективного КПД от от-

носительной теплоотдачи в охлаждающую
жидкость:

1 — π
к

= 1,5; 2 — π
к

= 2,5
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Компле�сный метод 
создания а�pе�атов 
тpансмиссий

Пpиведен комплексный метод снижения

динамической нагpуженности, pасхода

топлива, массы, стоимости, а также по�

вышения долговечности, динамических

свойств и унификации агpегатов тpанс�

миссии автотpанспоpтных сpедств. Pаз�

pаботаны модели агpегатов и pассмотpе�

ны алгоpитмы оптимизации паpаметpов

тpансмиссии. Выявлено влияние конфи�

гуpации модели, pежимов движения ав�

томобиля, стpуктуpы пеpедачи тягового

момента и pезонансных паpаметpов на

кpитеpии оптимизации.

Введение

В настоящее вpемя в центpе внимания вед
щих
автомобилестpоительных �омпаний находятся во-
пpосы снижения динамичес�ой на"p
женности,
pасхода топлива, повышения дол"овечности и ди-
намичес�их свойств автотpанспоpтных сpедств.
Дополнительно пpоводятся pаботы по повыше-
нию 
нифи�ации, снижению массы и стоимости
�омпонентов автомобилей. Специалисты Мин-
с�о"о автомобильно"о завода создали �омпле�с-
ный подход одновpеменно"о 
л
чшения назван-
ных выше э�спл
атационных по�азателей. На ос-
нове данно"о подхода был создан модельный pяд
специальных �онстp
�ций поpтальных мостов.

Система моделиpования

Для pешения вопpосов, связанных с выведени-
ем pезонансных pежимов из зоны э�спл
атацион-
ных частот и 
меньшением амплит
ды �олебаний,
pазpаботана система �инематичес�о"о моделиpо-
вания тpансмиссии (СКМТ) (pис. 1). На пеpвом
этапе pаботы системы пpед
смотpено постpоение
�инематичес�о-динамичес�ой модели на основе
исходных данных (ИД), пол
ченных из тя"ово-ди-
намичес�о"о pасчета, паpаметpов пpототипа и дp.
Выходными паpаметpами pежима исследования
СКМТ являются частоты собственных �олебаний,
амплит
ды pезонансных pежимов, дол"овечность
з
бчатых пеpедач с pасчетным значением �оэффи-
циента динамичности Кд. Оцен�а динамичес�ой

на"p
женности состоит в сpавни-
тельном анализе дол"овечности
вновь пpое�тиp
емой тpансмиссии с
с
ществ
ющими анало"ами и пpи-
нятии на е"о основе pешения об 
т-
веpждении pасчетных паpаметpов
или о pазpабот�е меpопpиятий, сни-
жающих динамичес�
ю на"p
з�
 в
тpансмиссии.

След
ющим этапом pаботы сис-
темы является оптимизация паpамет-
pов тpансмиссии больше"p
зно"о ав-
томобиля, �отоpая начинается с зада-
ния исходных паpаметpов вед
ще"о
моста в виде набоpа значений, опpе-
деляющих "еометpичес�ие, пpочно-
стные и динамичес�ие свойства пpо-
е�тиp
емо"о 
зла (бло� № 1 на pис. 2).
Опpеделение и пpисвоение началь-
ных значений оптимизиp
емых па-
pаметpов ai ве�тоpа {G} пpи измене-

нии от минимально"о  до ма�-

симально"о  значений пpоисхо-

дит в бло�е № 2. Бло� № 3
пpед
сматpивает создание виpт
-
альной модели вед
ще"о моста по
значениям исходных паpаметpов и
фоpмиpование ве�тоpа "еометpиче-
с�их pазмеpов {R}, соответств
ющих
те�
щим значениям оптимизиp
е-
мых паpаметpов. В дальнейшем дан-
ный ве�тоp б
дет опpеделять свойст-
ва пpое�тиp
емо"о 
зла и сл
жить
основой для доpабот�и паpаметpов,
напpавленных на 
л
чшение задан-
ных свойств изделия.

После постpоения виpт
альной
модели появляется возможность
пpоведения исследований вед
ще"о
моста на основные потpебительс�ие
свойства, заданные техничес�им за-
данием. Пеpвая пpовеp�а должна
пpед
смотpеть совместимость "ео-
метpичес�их pазмеpов и наp
жных
очеpтаний внешних �аpтеpных дета-
лей (соответств
ет паpаметp
 QD).
Пpовеp�а на пpочность (QP) деталей
вед
ще"о моста является втоpым эле-
ментом бло�а опpеделения свойств
пpое�тиp
емо"о 
зла (бло� № 4).
Пpовеp�а на дол"овечность (QL)
должна выполняться пеpед пpовеp-
�ой на вибpацию и 
pовень ш
ма,
та� �а� данный паpаметp является

a
i

min

a
i

max

УДК 629.113-585

Ан. М. Захаpик,
канд. техн. наук,

доц.,.
Д. В. Вихpенко,

инж.,
Ал. М. Захаpик,
канд. техн. наук,

доц., МАЗ
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опpеделяющим для 
злов тpансмиссии.
Ш
мовые и вибpационные свойства вед
-
ще"о моста описываются значениями QN и
QV. Их пpовеp�а ос
ществляется на завеp-
шающей стадии опpеделений свойств виp-
т
альной модели, �о"да пpоисходит фоp-
миpование ве�тоpа свойств пpое�тиp
емо-
"о 
зла {Un}.

Сpавнение пол
ченных pез
льтатов с за-
данными пpедельными паpаметpами (в�лю-
чая паpаметpы массы, э�ономичес�ой це-
лесообpазности, динами�и) ос
ществляет-
ся в бло�ах № 5 и № 6, по pез
льтатам е"о

пpинимается pешение о доpабот�е элемен-

тов �онстp
�ции (пpи 
словии пpевыше-

ния одно"о из паpаметpов ве�тоpа свойств

пpое�тиp
емо"о 
зла паpаметpов ве�тоpа

пpедельных значений: {Un} > {limn}) или о

доп
стимости дости"н
тых в пpоцессе оп-

тимизации pез
льтатов (пеpеход на бло�

№ 9 вывода оптимальных паpаметpов).

В бло�е № 7 пpоисходят пpиpащение те�
-

ще"о оптимизиp
емо"о паpаметpа и доpа-

бот�а �онстp
�ции вед
ще"о моста с новы-

ми значениями.

Pис. 1. Анализ динамической нагpуженности тpансмиссии
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Подбоp �инематичес�их паpаметpов 
злов тpанс-
миссии, имеющих плавающие звенья, пpиведен на
pис. 3. На рис. 3 инде�сы вш, вд, сат обозначают со-
ответственно вед
щ
ю, ведом
ю шестерни, сателлит;
m — мод
ль; U — передаточное число; α — 
"ол про-
филя передачи; β — 
"ол на�лона з
бьев. На основе
данно"о ал"оpитма пpоводятся анализ и пpое�тиpова-
ние вед
щих мотов поpтально"о типа. Учитывая воз-
можности вывода pезонансно"о pежима шестеpен
боpтовых pед
�тоpов из pабочих частот, для оптими-
зации паpаметpов вед
ще"о моста была pазpаботана
специальная пpо"pамма, в ал"оpитме �отоpой пpи-
менен метод се�венсоpной итеpации, оpиентиpо-

Pис. 2. Алгоpитм оптимизации паpаметpов ведущего
моста большегpузного автомобиля

Т а б л и ц а  1

Оптимизир	емые параметры

№ по 
пор.

Оптимизир	емые 
параметры Qi

Qimin Qimax ΔQi

1 U0 самосвала 6 9 0,1

2 U0 ма�истрально�о автопоезда 3 7 0,1

3 U0 �оммерчес�о�о автомобиля 4 7 0,1

4 U0 межд	�ородне�о автоб	са 3 6 0,1

5 U0 �ородс�о�о автоб	са 4 6 0,1

6 U0 �ородс�о�о автоб	са с пор-
тальным вед	щим мостом

4 7 0,1

7 Ряд передаточных чисел ве-
д	щих мостов

3 9 0,1

8 Мод�ль �лавной пары, мм 7 14 0,5

9 Мод	ль шестерен дифферен-
циала, мм

5 8 0,5

10 Мод	ль шестерен �олесной 
передачи, мм

3 5 0,5

11 Ширина з	бчато�о венца 
шестерни �лавной пары, мм

40 70 1

12 Ширина з	бчато�о венца шес-
терен дифференциала, мм

20 50 1

13 Ширина з	бчато�о венца шес-
терен �олесной передачи, мм

40 70 1

14 Lфл — вылет фланца, мм 320 400 1

15 dпо — диаметр пол	оси, мм 40 65 0,5

16 дел  — делительный диа-

метр шлицев пол	оси, мм

45 70 0,5

17  — посадочный диаметр 

вед	щей шестерни, мм

250 300 1

18 dш	 — диаметр шипа �ресто-
вины, мм

15 30 0,5

19 S	р 	 м — толщина �рыш�и 
�артера моста

6 10 0,5

П р и м е ч а н и . U0 — передаточное число вед�ще�о моста.

d
по

шл

d
вд ш

пос

ванный на пол
чение единственно"о pешения.

В пpа�тичес�их pаботах наиболее пpедпочтитель-

ным является пол
чение набоpа возможных ваpи-

антов, пpедоставляя �онстp
�тоp
 возможность

выбоpа pешения по вспомо"ательным �pитеpиям

эффе�тивности, �отоpые сложно заложить в ал"о-

pитм пpо"pаммы. В данной пpо"pамме было выде-

лено два основных �pитеpия:

1 — pезонансная частота лежит за пpеделами pа-

бочей зоны исслед
емо"о а"pе"ата. Пpи этом �оэф-
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фициент динамичности Кд должен лежать в

заданных пpеделах для ма�симальных зна-

чений pабочих частот, т. е. дополнительно

исслед
ется "поло"ость" подъема pезонанс-

ной �pивой для pазличных ваpиантов ваpь-

иp
емых паpаметpов.

Очевидно, что пpи одной и той же часто-

те pезонанса для pазных значений паpамет-

pов з
бчато"о зацепления возможны pаз-

личные �оэффициенты динамичности

Кд1max и Кд2max. Пpи этом б
дет выбpан тот

ваpиант, пpи �отоpом б
дет выполнено 
с-

ловие Кд imax m Кдmax.

2 — пpи невозможности выполнения
�pитеpия 1 пpи заданных о"pаничениях оп-
тимизиp
емых паpаметpов н
жно отобpать
набоp ваpиантов, 
довлетвоpяющих 
сло-
виям νpез < ν�p и Кд imax m Кдmax.

В пpа�ти�е необходимо 
читывать та�же
дополнительные �pитеpии: минимальная
масса, пpедпочтение стандаpтном
 pеж
-
щем
 инстp
мент
, минимальные "абаpит-
ные pазмеpы. Поэтом
 ал"оpитм оптимиза-
ции методом се�венсоpной итеpации в дан-
ном сл
чае считается обоснованным.

В данной пpо"pамме оптимизиp
емые
паpаметpы (число з
бьев Z, масса, 
"ол пpо-

На÷аëо
1

2

3

4

5

6

Да

Нет

Да

Да

Да

Нет
Нет

Нет

Конеö

15

14

17

18

16

13

19

10

12

11

7

8

9

Нет

Zвømin, Zвømax, mmin, mmax, Δm,

Zвämin, Zвämax, αmin, αmax, Δα,

Zсатmin, Zсатmax, βmin, βmax, Δβ, U

i = 1
Opt_d[i] = Zвømin

Zвä = int(Zвømin•U )

Zсат = Zсатmin

Zсат = Zсат + 1

Z
сат

 = Z
сатmax

Да

Zвä = Zвämax

Zсат = Zсатmin

Zвä = Zвä + 1

Zвä = Zвämin

Zсат = Zсатmin

Zвø = Zвø + 1

Про÷ностü

vрез, kä

vрез > vраб

i > imax

Mas [ j] = i
i = i + 1

Opt_d[i] = Opti

Zвøm,

Zвäm, α, vрез
Zсат, β, kä

Zвä

2π
αвä – 

Zсат

π
αсат + 

Zвø

2
 = Т + 

Pис. 3. Алгоpитм пpогpаммы оптимизации паpаметpов системы
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филя и дp.) pаспола"аются в массиве Opt d с мини-
м
мами и ма�сим
мами, а та�же значениями пpи-
pащений Δ, если это не очевидно (для чисел з
бьев
ΔZ = 1). В �ачестве пеpво"о паpаметpа выбиpается
Zвшmin, все остальные паpаметpы 
станавливаются
в свои минимальные значения. Бло� № 6 ос
щест-
вляет пpовеp�
 по 
словию сбоp�и. Если 
словие не
выполнено, то пpоисходит пеpеход на бло�и
№ 14—18, "де изменяются паpаметpы з
бчато"о за-
цепления. Пpи выполнении 
словия бло�а № 6 вы-
полняются pасчет на пpочность и в бло�е № 9 —
пpовеp�а на pасположение pезонансной частоты в
pабочей зоне. Если 
словие νpез > νpаб выполнено,
то пpоисходит сохpанение номеpа оптимально"о ва-
pианта в массиве Mas [ j ](бло� № 11) и дальнейшее
постепенное 
величение оптимизиp
емо"о паpа-
метpа в сл
чае необходимости до ма�симально"о
(бло� № 12). По достижению ма�симальных значе-
ний оптимизиp
емых паpаметpов пpоисходит вы-
ход из пpо"pаммы в бло�е № 19.

По пpиведенным ал"оpитмам была пpоведена
pабота по выбоp
 и по оптимизации паpаметpов ве-
д
щих мостов больше"p
зных автомобилей пpоиз-
водства Минс�о"о автозавода. Не�отоpые паpамет-
pы (Qi) из обще"о набоpа, заложенно"о в ал"оpитм
специально созданно"о �омпле�са пpо"pамм для
оптимизации паpаметpов вед
щих мостов, а та�же
пpедельные их значения (Qimin, Qimax) и ша" пpиpа-
щения (ΔQi) пpи ваpьиpовании, пpиведены в табл. 1.

Пpи �станов�е вед�ще�о моста тpанспоpтно�о сpед-

ства с тем или иным пеpедаточным числом е�о э�с-

пл�атационные по�азатели мо��т значительно изме-

няться. На pис. 4, пpиведены зависимости pасхода то-

плива (�pивая 1), ма�симальной с�оpости автомобиля

(�pивая 2), вpемени pаз�она автомобиля tpmax
 (�pивая

3) от пеpедаточно�о числа вед�ще�о моста. Пpинимая

pешение о создании вед�ще�о моста с новым пеpеда-

точным числом или использовании имеюще�ося в

пpоизводстве, необходимо оценить степень изменения

э�спл�атационных по�азателей автомобиля.

Анализиp
я всю "амм
 автомобилей и автоб
сов
(пpи движении машины с полной массой и снаpя-

женной), находящихся в пpоизводстве и новых моди-
фи�аций, можно сделать вывод о pаспpеделении
плотности pяда пеpедаточных чисел для pяда вед
щих
мостов, изменение вн
тpи �отоpо"о не влияет �оpен-
ным обpазом на паpаметpы автомобиля и вместе с тем
обладает высо�ой степенью 
нифи�ации и низ�ой
стоимостью: минимальное значение относительно"о
изменения пеpедаточно"о числа не должно быть ме-
нее 2 %, ма�симальное — в пpеделах 20—30 %.

Значения пpедельных �оэффициентов динамич-
ности для pазличных типов вед
щих мостов наибо-
лее типичных тpанспоpтных сpедств (больше"p
з-
ные автомобили в составе тя"ача, самосвала, межд
-
"оpодне"о и "оpодс�о"о автоб
сов с pазличными ис-
полнениями вед
щих мостов) пpиведены на pис. 5.
Кpивая 1 соответств
ет динамичес�им пpоцессам
пpи "бpос�е" сцепления, �pивая 2 — пpи пеpеезде че-
pез пpепятствие, �pивая 3 — от неpавномеpности вpа-
щения дви"ателя, �pивая 4 — пpи движении по доpо-
"е, �pивая 5 — сpедний �оэффициент динамичности.
По оси оpдинат отложены 
словные номеpа типа
тpанспоpтно"о сpедства: 1 — соответств
ет автомоби-
лю-тя"ач
, 2 — самосвальном
 автопоезд
, 3 — меж-
д
"оpоднем
 автоб
с
, 4 —"оpодс�ом
 автоб
с
.

Анализиp
я pис. 5, можно сделать вывод о том,
что наиболее на"p
женная с точ�и зpения динами-
чес�их пpоцессов о�азывается �онстp
�ция поp-
тально"о вед
ще"о моста, �отоpая более ч
встви-
тельна �о всем внешним воздействиям. Наиболее
опасные пpоцессы возни�ают пpи бpос�е сцепле-
ния и пеpеезде чеpез пpепятствие. Довольно высо-
�ими (выше всех остальных типов исслед
емых
тpанспоpтных сpедств) о�азываются та�же �оэффи-
циенты динамичности от воздействия неpавномеp-
ности вpащения �оленчато"о вала дви"ателя и дви-
жения по доpо"е.

Наил
чших pез
льтатов дости"ает �онстp
�ция с
вед
щим мостом для межд
"оpодне"о автоб
са, бо-

Pис. 4. Зависимость паpаметpов автомобиля от пеpе-
даточного числа моста U

oм

Pис. 5. Зависимость динамической нагpуженности ве-
дущего моста от условий эксплуатации и типа тpанс-
поpтного сpедства
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лее низ�ие значения �оэффициента дина-
мичности �отоpо"о позволят пол
чить наи-
высш
ю дол"овечность по сpавнению с дp
-
"ими ваpиантами. Сpеди исследованных
тpанспоpтных сpедств для пеpевоз�и "p
зов
более на"p
жены с динамичес�ой точ�и зpе-
ния вед
щий мост автомобиля-самосвала,
что объясняется выбpанными е"о паpаметpа-
ми. Степень 
нифи�ации pазличных типов
пpи пеpеходе от одно"о типа моста � дp
"ом

обеспечивается не ниже 30—40 %.

Pез
льтаты pаботы пpо"pаммы пpиведены
в табл. 2. Сpавнительный анализ pасчетных
по�азателей дол"овечности с пpиведенны-
ми �оэффициентами динамичности по�а-
зывает возможность 
величения в 2—3 pаза
pес
pса вед
щих мостов.

В табл. 2 обозначены: Upед — пеpедаточ-
ное число боpтово"о pед
�тоpа; Zвш, Zвд,
Zсат — числа з
бьев соответственно вед
-
щей, ведомой шестеpен и сателлитов; m — мо-
д
ль пеpедачи; α — 
"ол пpофиля пеpедачи;
β — 
"ол на�лона з
бьев; B — шиpина з
б-
чато"о венца; νpез — pезонансная частота;
Kдmax — ма�симальный �оэффициент ди-
намичности.

Анализиp
я данн
ю таблиц
, можно
сделать вывод о возможности подбоpа пpи-
емлемо"о ваpианта по дополнительным
�pитеpиям оптимизации. В частности, ва-
pианты № 7 и № 8 можно считать непpием-
лемыми, несмотpя на довольно высо�ие
значения паpаметpа νpез (25,2 Гц для № 7 и
25,0 Гц для № 8), та� �а� дынные ваpианты
имеют высо�ие значения Kд.

Ваpианты № 2 и № 1 имеют хоpошие по-
�азатели по ϑpез и Kд и малые "абаpиты из-
за небольшо"о числа з
бьев Zвд и низ�о"о мо-
д
ля. Одна�о неопpавданно шиpо�ие венцы
шестеpен и большие pади
сы пол
осей дела-
ют непpиемлемыми данные ваpианты для
�онстp
�тивно"о воплощения. Сpавнивая
ваpианты 4- и 5-й с 6-м, видим, что з
бчатые

�олеса пеpвых ваpиантов пpои"pывают по "а-
баpитной шиpине. 3-й ваpиант по сpавнению
с 6-м имеет более высо�ий 
"ол на�лона
з
ба β, что дополнительно на"p
жает 
поp-
ные подшипни�и вед
щей шестеpни.

Та�им обpазом, из опpеделенно"о набо-
pа ваpиантов, p
�оводств
ясь теми или
иными сообpажениями, �онстp
�тоp имеет
возможность выбpать ваpиант наиболее под-
ходящий �онстp
�ции. В нашем сл
чае —
это ваpиант № 6.

Pез�льтаты исследований. В pез
льтате
анализа �омпле�са пpо"pамм по исследова-
нию всех типов вед
щих мостов больше-
"p
зных тpанспоpтных сpедств пол
чены
значения их оптимальных паpаметpов. Не-
�отоpые паpаметpы pяда пеpедаточных чи-
сел и з
бчатых �олес, соответств
ющих это-
м
 pяд
, пpиведены в табл. 3.

В табл. 3 обозначено: U0 — пеpедаточное
число вед
ще"о моста; U�п — пеpедаточное
число шестеpен "лавной паpы; Zвш — число
з
бьев вед
щей шестеpни; Zвд — число
з
бьев ведомой шестеpни; m�п — мод
ль
шестеpен "лавной паpы; U�п — пеpедаточное
число �олесной пеpедачи; Zc — число з
бьев
солнечной шестеpни �олесной пеpедачи;

Т а б л и ц а  2

Оптимизир	емые параметры и резонансные параметры

№ по пор. Uред Zвш Zвд Zсат m, мм α, ° β° B, мм vрез, Гц Kдmax

1 3,11 11 34 25 3,5 25 16 74,8 25,1 2,4

2 3,08 12 37 28 3,5 20 14 79,2 24,4 2,0

3 3,17 12 38 29 3,75 17,5 18 63,1 24,3 2,2

4 3,07 15 46 35 4 20 15 65,9 24,1 2,5

5 3,06 17 52 39 3,75 20 16 66,2 23,9 2,6

6 3,11 19 59 45 3,75 120 12,1 60,1 24,9 2,5

7 3,05 21 64 49 3,75 20 17 62,3 25,2 2,9

8 3,05 21 64 50 3,5 20 15 62,5 25,0 3,1

Т а б л и ц а  3

Параметры мостов

U0 U�п Zвщ Zвд m�п U�п Zс Zсат Zвд

3,45 1,036 29 28 9,5

3,33 21 14 49

3,57 1,074 29 27 10

3,86 1,160 29 25 10

4,60 1,381 29 21 10

4,70 1,412 24 17 12

5,33 1,600 24 15 12

6,40 1,923 25 13 12

6,94 2,083 25 12 12

7,57 2,273 25 11 12

8,33 2,500 25 10 12
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Zсат — число з
бьев сателлитов �олесной пеpедачи;
Zвд — число з
бьев ведомой шестеpни.

Не�отоpые оптимальные паpаметpы пpедставле-
ны ниже.

Для одност
пенчатых вед
щих мостов с "ипоидной
"лавной паpой pяд пеpедаточных чисел соответст-
в
ет U01 = Zвш/Zвд1 = 38/12 = 3,17; U02 = Zвш/Zвд2 =

= 38/11 = 3,45; U03 = Zвш/Zвд3 = 38/10 = 3,80 (для

вед
щих мостов автомобилей с �олесной фоpм
лой
4 Ѕ 2); U01 = Zвш/Zвд1 = 37/11 = 3,36; U02 = Zвш/Zвд2 =

= 37/10 = 3,70; U03 = = Zвш/Zвд3 = 37/9 = 4,11 (для ве-

д
щих мостов автомобилей �олесной фоpм
лой 6 Ѕ 4).
Паpаметpы з
бьев "лавной паpы (U�п = Zвд/Zвш =

= 27/17 = 1,59, 27/15 = 1,80, 27/14 = 1,93) обеспечива-
ют необходимый pяд пеpедаточных чисел поpталь-
ных вед
щих мостов (U0 = 5, 11, 5, 8, 6, 24).

Для pяда пеpедаточных чисел вед
ще"о моста "о-
pодс�о"о автоб
са со смещенным pед
�тоpом, опти-
мизиp
емо"о по пpедложенном
 ал"оpитм
, паpамет-
pы шестеpен "лавной паpы выбиpаются сpеди след
ю-
щих значений: Zвд/Zвш = 27/16, Zвш/Zвд = 27/18,
Zвш/Zвд = 27/13 (мод
ль та�их пеpедач пpинят 9 мм).

О степени 
нифи�ации основных деталей вед
щих
мостов pазличных типов можно с
дить по табл. 4, "де
пpиведены все виды пpоизводимых 
злов и их �ом-
поненты. Унифициpованность детали опpеделяется
соответствием номеpа �олон�и исходно"о вед
ще"о
моста и вед
ще"о моста той �онстp
�ции, с �отоpым

нифициpована данная деталь. При неполной непол-
ной 
нифи�ации, �а�, напpимеp, может пол
читься в
сл
чае �аpтеpов pед
�тоpов, отличие �отоpых за�лю-
чается толь�о в pазном pасположении масляных �а-
налов для обеспечения задне"о пpивода моста автоб
-
са (степень 
нифи�ации 85 %), номеp 
нифициpо-
ванной �олон�и обозначается цифpой меньше"о pаз-
меpа.

Из анализа табл. 4 можно сделать вывод о высо-
�ой степени 
нифи�ации основных деталей вед
-
ще"о моста для автомобильных и автоб
сных пpи-

ложений. Поpтальный вед
щий мост 
дается 
ни-
фициpовать лишь по не�отоpым деталям �олесной
"p
ппы. Шестеpни "лавной паpы отличаются паpа-
метpами з
бчато"о венца для обеспечения неоpто"о-
нально"о межосево"о 
"ла.

В табл. 4 рассматриваются пpоходные вед
щие
мосты, основное отличие �отоpых от их одиночных
анало"ов за�лючается в �онстp
�ции пpивода зад-
не"о моста. В данном сл
чае для всех вед
щих мос-
тов та�ой �омпонов�и детали опоpы вала задне"о
моста о�азываются полностью 
нифициpованы.
Вал пpивода задне"о моста может отличаться дли-
ной для обеспечения связи с опоpой пpивода на pаз-
личных pасстояниях для pазных типов вед
щих мос-
тов (для "ипоидных и дв
хст
пенчатых вед
щих
мостов).

Один из основных �pитеpиев для оптимизации

вед�щих мостов — их дол�овечность. Pасчетные тео-

pетичес�ие значения дол�овечности всех типов вед�-

щих мостов мо��т обеспечивать не менее 1,32 млн �м

пpобе�а тpанспоpтно�о сpедства. Пpи этом теоpети-

чес�ий �pовень ш�ма вед�щих мостов составляет не

более 87 дБА.
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Унифицированность основных деталей

Деталь

Вед�щий мост

дв�хст�пенча-
тый автомо-

бильный

одност�пенча-
тый автомо-

бильный

дв�хст�пенча-
тый автоб�сный 
симметричный

одност�-
пенчатый 

автоб�сный

дв�хст�пенчатый 
автоб�сный не-
симметричный

порталь-
ный

1 2 3 4 5 6

Картер моста 1—3 2—4 3—1 4—2 5 6

Картер ред��тора 1—3 2—4 3—1 4—2 5 6

Шестерни �лавной пары 1—3 2—4 3—1 4—2 5—6 6—5

Дифференциал 1—3 2—4 3—1 4—2 5—6 6—5

Пол�оси 1—3 2—4 3—1 4—2 5 6

Ст�пицы 1—3 2—4,6 3—1,5 4—2,6 5—1,3 6—2,4

Колесный ред��тор, �зел 1—3,5 2—4,6 3—1,5 4—2,6 5—1,3 6—2,4



По�азатели топливной э�ономич-

ности и то�сичности отpаботавших

"азов (ОГ) тpанспоpтных дизелей в

значительной степени опpеделяются

�ачеством пpоцесса смесеобpазова-

ния. В дизелях с объемным и объем-

но-пленочным смесеобpазованием

этот пpоцесс ос
ществляется за счет

�а� оp"анизации напpавленно"о дви-

жения возд
ха в цилиндpе, та� и ин-

тенсифи�ации пpоцесса топливопо-

дачи. Пpи этом основным энеp"ети-

чес�им фа�тоpом смесеобpазования

является топливоподача. Высо�ое

�ачество смесеобpазования дости"а-

ется п
тем повышения давления

впpыс�ивания и со"ласования фоp-

мы �амеpы с"оpания (КС) с "еомет-

pичес�ими хаpа�теpисти�ами стp
й

pаспыливаемо"о топлива [1—5]. Та-

�им обpазом, одним из "лавных фа�-

тоpов влияния системы топливопо-

дачи на по�азатели дизеля является

�онстp
�ция фоpс
н�и, фоpмиp
ю-

щей тpеб
емые хаpа�теpисти�и

впpыс�ивания и pаспыливания топ-

лива.

Пpоведенный анализ особенно-

стей пpоцессов pаспыливания и сме-

сеобpазования в дизелях с объемным

и объемно-пленочным смесеобpазо-

ванием по�азал, что эффе�тивность

смешения топлива с возд
хом зави-

сит от "еометpии топливных стp
й, их

оpиентации в КС дизеля и �ачества

(мел�ости) pаспыливания топлива.

Для обеспечения эффе�тивно"о сме-

сеобpазования необходимо обеспе-

чить наибольший охват объема КС

стp
ями pаспыливаемо"о топлива

(напpимеp, 
величением объема

стp
й), 
меньшить долю топлива, по-

падающе"о на относительно холод-

ные стен�и КС, 
величить т
pб
лиза-

цию стp
й. Все это может быть дос-

ти"н
то п
тем оптимизации та�их

�онстp
�тивных фа�тоpов, �а� э�ви-

валентное пpоходное сечение pаспы-

лителя в сбоpе, число pаспыливающих

отвеpстий, их диаметp и длина, диа-

метp и"лы и объем поды"ольной по-

лости фоpс
н�и [6—10]. Возможно со-

веpшенствование по�азателей пpоцессов топли-

воподачи и pаспиливания топлива п
тем "идpо-

запиpания и"лы фоpс
н�и, использования

пеpесе�ающихся сопловых отвеpстий и выполне-

ние в pаспыливающих �аналах pазличных т
pб
-

лизатоpов [11—14].

Одним из та�их меpопpиятий является выпол-

нение на нос�е 1 (pис. 1) pаспылителя �анаво� 2,

�аждая из �отоpых pасшиpяет выходной �анал со-

ответств
юще"о pаспыливающе"о отвеpстия 3. Ка-

ждая �анав�а имеет фоpм
 се"мента и шиpин
 b

(pис. 1), pавн
ю диаметp
 pаспыливающе"о отвеp-

стия dp, длина �анаво� l в 2,5—3 pаза больше диа-

метpа pаспыливающих отвеpстий dp, а "л
бина �а-

наво� h = 0,3 мм. Пpичем оси �анаво� оpиентиpо-

ваны попеpе� по оси pаспылителя [15, 16].
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тpанспоpтно�о
дизеля

Пpедложена констpукция pаспылителей

фоpсунок, обеспечивающих улучшение

качества пpоцесса смесеобpазования.

Пpоведены экспеpиментальные иссле!

дования дизеля Д!245.12С с сеpийными

и опытными pаспылителями фоpсунок на

дизельном топливе и на смеси 80 % ди!

зельного топлива и 20 % pапсового мас!

ла. Показана возможность улучшения

показателей токсичности отpаботавших

газов пpи использовании опытных pас!

пылителей и pаботе на смеси 80 % ди!

зельного топлива и 20 % pапсового масла.
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Та�ое выполнение �анаво� на нос�е pаспылите-

ля позволяет обеспечить pазличн
ю длин
 pаспыли-

вающе"о �анала в плос�ости, пpоходящей чеpез об-

pаз
ющ
ю �анав�и, и в плос�ости, пеpпенди�
ляp-

ной этой обpаз
ющей. В pез
льтате стp
я топлива

pасшиpяется в плос�ости, пpоходящей чеpез обpа-

з
ющ
ю �анав�и, и фpонт стp
и топлива тpансфоpми-

p
ется в эллипс с большой осью C и малой B (pис. 2).

Это пpиводит � 
величению объема стp
и топлива.

Кpоме то"о, со�pащение длины pаспыливающе"о

отвеpстия в плос�ости, пpоходящей чеpез обpаз
ю-

щ
ю �анав�и, 
меньшает длин
 стp
и L, что пони-

жает долю топлива, попадающе"о на относительно

холодные стен�и КС, а наличие "идpавличес�о"о со-

пpотивления в виде �анав�и на выходе из pаспыли-

вающе"о отвеpстия фоpс
н�и пpиводит � дополни-

тельной т
pб
лизации стp
и топлива. Эти фа�тоpы

та�же 
л
чшают �ачество пpоцессов pаспыливания

топлива и смесеобpазования.

Для оцен�и по�азателей дизеля с та�ими pаспы-

лителями на сеpийных pаспылителях типа

145.1112110 пpоизводства Но"инс�о"о завода топ-

ливной аппаpат
pы (НЗТА) выполнены �анав�и в

соответствии со схемой, данной на pис. 1. Не�ото-

pые хаpа�теpисти�и сеpийных pаспылителей типа

145.1112110 пpиведены в табл. 1 и 2. Эти pаспылите-

ли выполнены с выходом pаспыливающих отвеp-

стий 3 (см. pис. 1) в объем полости 4 под и"лой 5 фоp-

с
н�и (в �олодец pаспылителя) и с диаметpом и"лы

dи = 6,0 мм (по напpавляющей).

Оцен�а влияния �онстp
�ции пpоточной части

pаспылителя фоpс
н�и на э�ономичес�ие и э�оло-

"ичес�ие по�азатели пpоведена с использованием

pез
льтатов э�спеpиментальных исследований ди-

зеля Д-245.12С (4 ЧН 11/12,5), вып
с�аемо"о Мин-

с�им мотоpным заводом и 
станавливаемо"о на мало-

тоннажные "p
зовые автомобили ЗИЛ-5301 "Бычо�".

Pис. 1. Схема pаспылителя фоpсунки с канавками, вы-
полненными на носке pаспылителя, и выходное сече-
ние pаспыливающего отвеpстия:

1 — носок pаспыëитеëя; 2 —канавка; 3 — pаспыëиваþщее от-
веpстие; 4 — поäыãоëüная поëостü; 5 — иãëа pаспыëитеëя

Pис. 2. Геометpические паpаметpы стpуи топлива,
фоpмиpуемой pаспыливающим отвеpстием pаспыли-
теля с канавкой, выполненной на носке pаспылителя

Т а б л и ц а  1

Параметры распылителей типа 145.1112110 
производства НЗТА

Диаметр рас-
пыливающих 
отверстий dр, 

мм

Число рас-
пыливаю-

щих отверс-
тий iр

Ма�си-
мальный 
ход и�лы 
hи, мм

С�ммарная 
эффе�тивная

площадь 
распылителя в 

сборе µр fр, мм2

0,32 5 0,26 0,278

П р и м е ч а н и е. Величина μр fр приведена при ма�симальном

подъеме и�лы форс�н�и; ��азаны средние значения hи и μр fр для

�омпле�та распылителей.

Т а б л и ц а  2

Расположение распыливающих отверстий распылителей типа 
145.1112110 производства НЗТА

№ 
отверстия

У�ловое расположение 
отверстия относительно 

штифта, °

У�ол на�лона отверстия 
относительно оси

 распылителя, °

1 8 62

2 90 71,5

3 172 62

4 237 52

5 303 52
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В этом дизеле, имеющем пол
pазделенн
ю

КС типа ЦНИДИ, оp"анизовано объемно-

пленочное (пpистеночное) смесеобpазова-

ние.

Дизель Д-245.12С имел топливн
ю сис-

тем
, �отоpая в�лючала ТНВД фиpмы

Motorpal типа PP4M10Ulf с диаметpом

пл
нжеpов dпл = 10 мм и их полным ходом

hпл = 10 мм, топливопpоводы высо�о
о давле-

ния длиной Lт = 540 мм и фоpс�н�и ФДМ-22,

�отоpые были отpе"
лиpованы на давление

начала впpыс�ивания pфо = 21,0 МПа. Фоp-

с
н�и поочеpедно оснащались сеpийными

pаспылителями НЗТА типа 145.1112110 и

опытными pаспылителями НЗТА с �анав�а-

ми, выполненными на нос�е pаспылителя.

Исследования пpоведены на pежимах pабо-

ты по внешней с�оpостной хаpа�теpисти�е

и 13-ст
пенчато"о испытательно"о ци�ла

Пpавил 49 ЕЭК ООН. Пpи испытаниях 
с-

тановочный 
"ол опеpежения впpыс�ива-

ния топлива, pавный θ = 13° 
"ла повоpота

�оленчато"о вала (п.�.в.) до веpхней меpт-

вой точ�и (ВМТ), и положение 
поpа ма�-

симальной подачи топлива, оставались не-

изменными. Для оцен�и возможности

использования опытных pаспылителей в

дизеле, pаботающем на смесевых биотоп-

ливах, пpоведены исследования дизеля пpи

pаботе на стандаpтном дизельном топливе

(ДТ) маp�и "Л" по ГОСТ 305—82 и на смеси

ДТ с pапсовым маслом (PМ) в пpопоpции

80 % ДТ и 20 % PМ. Физи�о-химичес�ие

свойства ДТ и PМ и их смеси пpедставлены

в табл. 3.

Мотоpный стенд АМО "ЗИЛ", на �ото-

pом пpоводились исследования, был обоp
-

дован �омпле�том необходимой измеpи-

тельной аппаpат
pы. Дымность ОГ измеpя-

лась с помощью p
чно"о дымомеpа МК-3

фиpмы Hartridge (Вели�обpитания) с по-

"pешностью измеpения ±1 %. Концентpа-

ции NO
x
, CO, СН

x
 в ОГ опpеделялись "азо-

анализатоpом SAE-7532 японс�ой фиpмы

Yanaco с по"pешностями измеpения 
�а-

занных �омпонентов  ±1 %. Опыты пpово-

дились по методи�ам, pе"ламентиpован-

ным ГОСТ 14846—81, Пpавилами 24-03

ЕЭК ООН (измеpение дымности ОГ) и

Пpавилами 49 ЕЭК ООН (опpеделение


дельных выбpосов вpедных веществ с ОГ).

Пpи испытаниях дизеля Д-245.12С на

pежимах pаботы по внешней с�оpостной

хаpа�теpисти�е отмечена зависимость е"о

по�азателей от типа пpименяемых pаспы-

лителей (pис. 3). Использование �анаво� на

нос�е pаспылителя пpивело � незначитель-

ном
 pост
 часово"о pасхода топлива Gт.

На pежиме ма�симальной мощности пpи

n = 2400 мин–1 замена сеpийных pаспыли-

телей фоpс
но� на опытные пpиводит �


величению pасхода топлива Gт с 22,52 до

22,86 �"/ч, а на pежиме ма�симально"о �p
-

Т а б л и ц а  3

Физи$о-химичес$ие свойства исслед	емых топлив

Физи�о-химичес�ие 
свойства

Топливо

ДТ РМ
80 % ДТ + 
+ 20 % РМ

Плотность при 20 °C, 
��/м3 830 916 848

Кинематичес�ая вяз-
�ость при 20 °C, мм2/с

3,8 75 9

Коэффициент по-
верхностно�о натя-
жения σ при 20 °C, 
мН/м

27,1 33,2 —

Низшая теплота с�о-
рания, �Дж/��

42 500 37 300 41 500

Цетановое число 45 36 —

Температ�ра само-
воспламенения, °C

250 318 —

Температ�ра пом�т-
нения ,°C

–25 –9 —

Температ�ра застыва-
ния, °C

–35 –20 —

Количество возд�ха. 
необходимое для с�о-
рания 1 �� топлива, ��

14,3 12,6 13,9

Содержание, % по 
массе:

C 87,0 78,0 —

H 12,6 10,0 —

O 0,4 12,0 —

Общее содержание 
серы, % по массе

0,20 0,002 —

Ко�с�емость 10 %-
но�о остат�а, % по 
массе

0,2 0,4 —

П р и м е ч а н и е. "—" — свойства не определя-
лись; для смеси ДТ и РМ ��азано объемное процент-
ное содержание �омпонентов.
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тяще"о момента пpи n = 1500 мин–1 — с 13,95 до

14,41 �"/ч. Одна�о �оэффициент избыт�а возд
ха α

изменялся сpавнительно мало — с 2,00 до 1,96 пpи

n = 2400 мин–1 и с 1,55 до 1,51 пpи n = 1500 мин–1.

Пpи этом отмечено не�отоpое 
величение мощно-

стных по�азателей дизеля — эффе�тивной мощно-

сти N
e
 и �p
тяще"о момента M

e
. Та�, на pежиме ма�-

симальной мощности пpи n = 2400 мин–1 замена се-

pийных pаспылителей фоpс
но� на опытные пpи-

водит � 
величению �p
тяще"о момента M
e
 с 314 до

321 Н•м, а на pежиме ма�симально"о �p
тяще"о мо-

мента пpи n = 1500 мин–1 — с 357 до 362 Н•м. Одна�о

та�ое незначительное снижение мощностных по-

�азателей не тpеб
ет изменения исходных pе"
ли-

pово� дизеля.

Пpи замене сеpийных pаспылителей на опытные


дельный эффе�тивный pасхода топлива g
e
 изменяет-

ся сpавнительно мало (см. pис. 3). Та�, на pежиме

ма�симальной мощности пpи n = 2400 мин–1 pасход

топлива g
e
 со�pащается с 285,4 до 283,1 "/(�Вт•ч), а на

pежиме ма�симально"о �p
тяще"о момента пpи

n = 1500 мин–1, напpотив, 
величивается с 248,9 до

253,5 "/(�Вт•ч). На большинстве исследованных

pежимов эти изменения 
дельно"о эффе�тивно"о

pасхода топлива g
e
 не пpевысили 2 %.

Пpи использовании опытных pаспылителей от-

мечена тенденция � снижению дымности ОГ (K
x
).

В пеpв�ю очеpедь это относится � pежимам с высо�ой

частотой вpащения. Та�, на pежиме с n = 2400 мин–1

пpи �станов�е опытных pаспылителей дымность ОГ

снижалась с 40 до 37 % по ш�але Хаpтpиджа (см. pис. 3).

На pежимах с пониженной частотой вpащения зави-

симость дымности ОГ от типа pаспылителя неодно-

значная. Если на pежиме с n = 1080 мин–1 использо-

вание опытных pаспылителей сопpовождается сни-

жением дымности ОГ с 55 до 50 % по ш�але Хаp-

тpиджа, то на pежиме с n = 1500 мин–1 — pостом

дымности ОГ с 49,5 до 54,5 %. Значительное сниже-

ние дымности исслед
емо"о дизеля с опытными

pаспылителями может быть дости"н
то пpи е"о пе-

pеводе на смесевые биотоплива на базе pапсово"о

масла.

В дизеле с опытными pаспылителями пpи пеpе-

ходе с дизельно"о топлива на смесь 80 % ДТ и 20 %

PМ пpоисходит не�отоpое 
величение часово"о pас-

хода топлива Gт (хаpа�теpисти�и 2 и 3 на pис. 3), вы-

званное большей плотностью исслед
емой смеси и

ее повышенной вяз�остью по сpавнению с ДТ

(см. табл. 3). Та�, на pежиме ма�симальной мощно-

сти пpи частоте вpащения n = 2400 мин–1 часовые

pасходы ДТ и смесево"о биотоплива о�азались pавны

соответственно 22,86 и 23,60 �"/ч, а на pежиме ма�си-

мально"о �p
тяще"о момента пpи n = 1500 мин–1 —

14,41 и 14,70 �"/ч. Но пpи этом теплота с"оpания

смесево"о биотоплива нес�оль�о ниже теплоты с"о-

pания ДТ: их низшая теплота с"оpания H
u
 pавна со-

ответственно 41 500 и 42 500 �Дж/�". Эти два фа�то-

pа взаимно �омпенсиp
ются, поэтом
 пpи пеpеводе

дизеля Д-245.12С с ДТ на смесевое биотопливо е"о

мощностные по�азатели изменяются незначительно.

Пpи этом незначительно изменяется и �оэффици-

ент избыт�а возд
ха α. Это объясняется тем, что, не-

смотpя на нес�оль�о больший часовой pасход Gт

смесево"о биотоплива, последнее отличается мень-

шим стехиометpичес�им отношением (�оличест-

Pис. 3. Зависимость эффективной мощности N
e
, кpу-

тящего момента M
e
, pасхода топлива Gт, коэффициен-

та избытка воздуха a, дымности ОГ K
x
 и удельного эф-

фективного pасхода топлива g
e
 от частоты вpащения n

коленчатого вала дизеля Д-245.12С на pежимах pаботы
по внешней скоpостной хаpактеpистике пpи использо-
вании pазличных pаспылителей и pазных топлив:

1 — сеpийные pаспыëитеëи, ДТ; 2 — опытные pаспыëитеëи, ДТ;
3 — опытные pаспыëитеëи, сìесü 80 % ДТ и 20 % PМ
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вом возд
ха, необходимым для с"оpания 1 �"

топлива, см. табл. 3), �отоpое для ДТ и сме-

сево"о биотоплива pавно соответственно

14, 3 и 13,8 �"/�".

Пониженная теплота с"оpания смесево-

"о биотоплива, вызванная наличием в мо-

ле�
лах pапсово"о масла значительно"о �о-

личества �ислоpода, пpиводит � том
, что

пpи pаботе дизеля Д-245.12С на смеси ДТ и

PМ 
дельный эффе�тивный pасход топли-

ва g
e
 нес�оль�о 
величивается по сpавне-

нию с pаботой дизеля на дизельном топли-

ве. Пpи пеpеводе дви"ателя, оснащенно"о

опытными pаспылителями, с ДТ на смесе-

вое биотопливо на pежиме ма�симальной

мощности пpи n = 2400 мин–1 
дельный

эффе�тивный pасход топлива g
e
 возpос с

283,1 до 289,8 "/(�Вт•ч), а на pежиме ма�си-

мально"о �p
тяще"о момента пpи n =

= 1500 мин–1 — с 253,5 до 255,2 "/(�Вт•ч).

Одна�о пpи этом эффе�тивный КПД дви"а-

теля η
e
 не снижается: пpи n = 2400 мин–1

КПД не изменился и составил η
e

= 29,9 %,

а пpи n = 1500 мин–1 КПД η
e
 даже возpос с

33,4 до 34,0 %.

Наличие в моле�
лах pапсово"о масла

значительно"о �оличества атомов �ислоpо-

да, пpиводящее � снижению стехиометpи-

чес�о"о отношения, бла"опpиятно с�азы-

вается на дымности ОГ. Использование

смеси ДТ и PМ пpиводит � значительном


снижению дымности ОГ K
x
 во всем диапа-

зоне исследованных с�оpостных pежимов

pаботы по внешней с�оpостной хаpа�теpи-

сти�е. Пpи пеpеводе дизеля Д-245.12С, ос-

нащенно"о опытными pаспылителями, с

ДТ на смесевое биотопливо на pежиме ма�-

симальной мощности пpи n = 2400 мин–1

отмечено снижение дымности ОГ с 37,0 до

30,0 % по ш�але Хаpтpиджа, на pежиме

ма�симально"о �p
тяще"о момента пpи

n = 1500 мин–1 — с 54,5 до 44,0 %, а на pе-

жиме pаботы по внешней с�оpостной ха-

pа�теpисти�е пpи n = 1080 мин–1 — с 50,0

до 31,0 % (хаpа�теpисти�и 2 и 3 на pис. 3).

Pис. 4. Зависимость часового pасхода топли-
ва Gт от скоpостного и нагpузочного pежимов
(частоты вpащения n и кpутящего момента M

e
)

и дизеля Д-245.12С пpи использовании pазлич-
ных pаспылителей и pазных топлив:

1 — сеpийные pаспыëитеëи, ДТ; 2 — опытные pас-
пыëитеëи, ДТ; 3 — опытные pаспыëитеëи, сìесü
80 % ДТ и 20 % PМ

Pис. 5. Зависимость объемной концентpации

в ОГ оксидов азота  от скоpостного и на-

гpузочного pежимов (частоты вpащения n и

кpутящего момента M
e
) дизеля Д-245.12С пpи

использовании pазличных pаспылителей и
pазных топлив:

1 — сеpийные pаспыëитеëи, ДТ; 2 — опытные pас-
пыëитеëи, ДТ; 3 — опытные pаспыëитеëи, сìесü
80 % ДТ и 20 % PМ

C
NO

x



20

Ãðóçîâèk &, 2009, № 3

Pез
льтаты э�спеpиментальных исследований

Д-245.12С, оснащенно"о сеpийными и опытными

pаспылителями, на pежимах 13-ст
пенчато"о испы-

тательно"о ци�ла пpиведены на pис. 4—7. Пpедстав-

ленные на pис. 4 хаpа�теpисти�и часово"о pасхода

топлива Gт свидетельств
ют о том, что замена се-

pийных pаспылителей на опытные пpиводит � не-

большом
 
величению часово"о pасхода топлива Gт.

Наибольшая pазница часовых pасходов отмечена на

pежиме ма�симально"о �p
тяще"о момента пpи

n = 1500 мин–1. На этом pежиме замена сеpийных

pаспылителей на опытные сопpовождается pостом

часово"о pасхода топлива Gт с 13,95 до 14,41 �"/ч, но

это ма�симальное 
величение pасхода топлива Gт

составляет лишь о�оло 3 %. Дальнейшее 
величение

величины Gт пpоисходит пpи пеpеводе дизеля на

смесевое биотопливо. Но, �а� отмечено выше, это


величение часово"о pасхода топлива �омпенсиp
-

ется меньшей теплотой с"оpания смесево"о биотоп-

лива.

Э�спеpиментальные исследования  дизеля

Д-245.12С на pежимах 13-ст
пенчато"о испыта-

тельно"о ци�ла подтвеpдили влияние типа ис-

польз
емо"о pаспылителя на по�азатели то�сич-

ности ОГ.

Зависимость �онцентpации в ОГ о�сидов азота

 от типа pаспылителя является неоднозначной

(см. pис. 5). Та�, на pежиме холосто"о хода пpи n = 850

мин–1 большее содеpжание NO
x
 в ОГ отмечено пpи


станов�е сеpийных pаспылителей — =

= 0,0140 % пpотив = 0,0125 % пpи использо-

вании опытных pаспылителей. На pежимах с

n = 1500 мин–1 содеpжание NO
x
 в ОГ сpавнительно

мало зависит от типа pаспылителя. Напpимеp, на

pежиме ма�симально"о �p
тяще"о момента оба ти-

па pаспылителей обеспечивают одина�овое содеp-

C
NO

x

C
NO

x

C
NO

x

Pис. 6. Зависимость объемной концентpации в ОГ
монооксида углерода CCO от скоpостного и нагpузоч-
ного pежимов (частоты вpащения n и кpутящего момен-
та M

e
) дизеля Д-245.12С пpи использовании pазличных

pаспылителей и pазных топлив:

1 — сеpийные pаспыëитеëи, ДТ; 2 — опытные pаспыëитеëи, ДТ;
3 — опытные pаспыëитеëи, сìесü 80 % ДТ и 20 % PМ

Pис. 7. Зависимость объемной концентpации в ОГ уг-

леводоpодов  от скоpостного и нагpузочного pе-

жимов (частоты вpащения n и кpутящего момента M
e
)

дизеля Д-245.12С пpи использовании pазличных pас-
пылителей и pазных топлив:

1 — сеpийные pаспыëитеëи, ДТ; 2 — опытные pаспыëитеëи, ДТ;
3 — опытные pаспыëитеëи, сìесü 80 % ДТ и 20 % PМ

C
CH

x
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жание NO
x
 в ОГ — = 0,0550 %. На pе-

жимах с n = 2400 мин–1 пpи 
станов�е

опытных pаспылителей нес�оль�о 
вели-

чивается содеpжание NO
x
 в ОГ. Та�, на pе-

жиме ма�симальной мощности замена се-

pийных pаспылителей на опытные пpиводит

� 
величению  с 0,0435 до 0,0460 %. Од-

на�о на pежимах 13-ст
пенчато"о испыта-

тельно"о ци�ла инте"pальный 
дельный мас-

совый выбpос о�сидов азота о�азался мень-

шим пpи пpименении опытных pаспылите-

лей — = 5,723 "/(�Вт•ч) пpотив

= 5,749 "/(�Вт•ч) пpи 
станов�е се-

pийных pаспылителей (см. табл. 4). Та�им

обpазом, снижение выбpоса NO
x
 составило

0,5 %.

Заметное снижение выбpосов о�сидов

азота дости"ается пpи пеpеводе дизеля

Д-245.12С с опытными pаспылителями на

смесевое битопливо, содеpжащее 80 % ДТ и

20 % PМ. Этот эффе�т отмечен на всех pежи-

мах 13-ст
пенчато"о испытательно"о ци�ла

(см. pис. 5). Пpи замене дизельно"о топлива

смесевым биотопливом 
дельный массовый

выбpос о�сидов азота на pежимах это"о ци�-

ла  снизился с 5,723 до 5,285 "/(�Вт•ч),

т. е. на 7,7 % (см. табл. 4).

Тип pаспылителя заметно влияет и на

�онцентpацию в ОГ дизеля Д-245.12С нес"о-

pевших 
"леводоpодов  (pис. 7). На pе-

C
NO

x

C
NO

x

e
NO

x

e
NO

x

e
NO

x

C
СН

x

жиме холосто"о хода пpи n = 850 мин–1 за-

мена сеpийных pаспылителей на опытные

пpиводит � 
меньшению содеpжания не-

с"оpевших 
"леводоpодов в ОГ  с

0,0510 до 0,0495 %. Наибольшая зависимость

содеpжания CH
x
 в ОГ от типа pаспылителя

отмечена на pежимах с n = 1500 мин–1.

На pежиме ма�симально"о �p
тяще"о мо-

мента пеpеход от сеpийных pаспылителей �

опытным сопpовождается снижением

 c 0,0450 до 0,0430 %. На pежимах с

n = 2400 мин–1 влияние типа pаспылителя

на �онцентpацию CH
x
 в ОГ не та� одно-

значно. На pежиме с 10 %-ной на"p
з�ой

(пpи M
e

= 30—33 Н•м) пpи пpименении

сеpийных pаспылителей содеpжание CH
x

в ОГ составляло 0,0780 %, а пpи использо-

вании опытных pаспылителей —0,0700 %.

На pежиме ма�симальной мощности эти

величины составляют соответственно

0,0345 и 0,0390, %. Пpи этом на pежимах

13-ст
пенчато"о испытательно"о ци�ла

инте"pальный 
дельный массовый выбpос

нес"оpевших 
"леводоpодов  пpи ис-

пользовании сеpийных и опытных pаспы-

лителей составил соответственно 2,207 и

2,040 "/(�Вт•ч), т. е. снизился на 7,6 %

(см. табл. 4).

Дальнейшее понижение выбpоса нес"о-

pевших 
"леводоpодов может быть дости"-

н
то пpи замене ДТ смесевым биотопли-

вом. На большинстве исслед
емых pежи-

мов 13-ст
пенчато"о испытательно"о ци�-

ла пеpевод дизеля Д-245.12С, оснащенно"о

опытными pаспылителями, на смесь 80 %

ДТ и 20 % PМ пpиводит � заметном
 сни-

жению содеpжания CH
x
 в ОГ (хаpа�теpи-

сти�и 2 и 3 на pис. 7). В pез
льтате на pежимах

13-ст
пенчато"о испытательно"о ци�ла ин-

те"pальный 
дельный массовый выбpос не-

с"оpевших 
"леводоpодов 
меньшается

 = 2,040 "/(�Вт•ч) пpи pаботе на ДТ

до = 1,855 "/(�Вт•ч) пpи использо-

вании смесево"о биотоплива, т. е. на 9,1 %

(см. табл. 4).

C
СН

x

C
СН

x

e
СН

x

e
СН

x

e
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x

Т а б л и ц а  4

По�азатели дизеля Д-245.12С, оснащенно�о 
разными распылителями и работающе�о 

на различных топливах

Тип распылителей, 
вид топлива

Удельное массовые выбросы 
то�сичных �омпонентов,

 �/(�Вт•ч)

eCO

Серийные распы-
лители, ДТ

5,749 7,872 2,207

Опытные распыли-
тели, ДТ

5,723 6,893 2,040

Опытные распыли-
тели, 80 % ДТ + 20 
% РМ

5,285 6,900 1,855

e
NO

x

e
CH

x
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Выводы

Пpоведенные э�спеpиментальные исследования

дизеля Д-245.12С с сеpийными и опытными pаспы-

лителями подтвеpдили возможность 
л
чшения �а-

чества pабоче"о пpоцесса дизеля, оснащенно"о

опытными pаспылителями с �анав�ами, �аждая из

�отоpых обpаз
ет pасшиpение выходно"о �анала со-

ответств
юще"о pаспыливающе"о отвеpстия. Заме-

на сеpийных pаспылителей на опытные сопpовож-

дается снижением эмиссии и о�сидов азота на

0,5 %, моноо�сида 
"леpода — на 12,4 %, нес"оpев-

ших 
"леводоpодов — на 7,6 %. Та�ое 
л
чшение

э�оло"ичес�их хаpа�теpисти� может быть связано с


величением объема стp
и топлива, со�pащением

ее длины и дополнительной т
pб
лизацией стp
и

топлива пpи выполнении �анаво� на выходе сопло-

вых отвеpстий. Дополнительное 
л
чшение по�аза-

телей то�сичности ОГ дизеля Д-245.12С с опытны-

ми pаспылителями может быть дости"н
то п
тем за-

мены дизельно"о топлива смесевым биотопливом.

Использование смеси 80 % ДТ и 20 % PМ дополни-

тельно снижает выбpос о�сидов азота на 7,7 % и не-

с"оpевших 
"леводоpодов — на 9,1 % пpи пpа�тиче-

с�и неизменном выбpосе моноо�сида 
"леpода. Со-

вместное использование опытных pаспылителей и

смесево"о биотоплива, содеpжаще"о 80 % ДТ и 20 %

PМ, позволило снизить эмиссию о�сидов азота на

8,1 %, моноо�сида 
"леpода — на 12,4 %, нес"оpев-

ших 
"леводоpодов — на 15,9 %.
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Pазвитие автомобилестpоения вы-

двин
ло пpоблем
 
пpощения 
пpав-

ления тpансмиссией автомобиля, что

позволит обле"чить тp
д водителя,

повысить е"о пpоизводительность и


величить безопасность движения

тpанспоpта. Наибольш
ю потpеб-

ность в обле"чении 
пpавления ис-

пытывают водители автоб
сов и "p
-

зовых автомобилей. В миpе массовое

pаспpостpанение пол
чили механи-

чес�ие ст
пенчатые �оpоб�и пеpедач

с фpи�ционным сцеплением, в связи

с чем автоматизация 
пpавления этих

�оpобо� пеpедач имеет большое

пpа�тичес�ое значение. Положи-

тельным �ачеством автоматизиpо-

ванно"о 
пpавления ст
пенчатыми

�оpоб�ами пеpедач является та�же то,

что оно базиp
ется на освоенных пpо-

изводством �оpоб�ах пеpедач, следо-

вательно, автоматичес�им 
пpавле-

нием мо"
т быть обоp
дованы не

толь�о новые, но и находящиеся в

э�спл
атации автомобили.

Большее применение пpи 
пpав-

лении пеpе�лючением пеpедач пол
-

чили пневматичес�ие пpиводы, что

объясняется наличием на "p
зовых

автомобилях и автоб
сах �омпpессо-

pов, относительно пpостой �онстp
�-

цией пневматичес�их пpиводов, их

надежностью в pаботе. Имеется мно-

жество исследовательс�их и �онст-

p
�тоpс�их pабот по системам дис-

танционно"о 
пpавления ст
пенча-

тыми �оpоб�ами пеpедач, а та�же по

пpименению в пpиводах 
пpавления

pазно"о pода 
силителей и сеpво
ст-

pойств, позволяющих обле"чить pа-

бот
 водителя с небольшими затpата-

ми и минимальным изменением

�онстp
�ции. Опыт пpое�тиpова-

ния по�азывает, что паpаметpы

пневмопpивода мо"
т о�азывать

большое влияние на э�спл
атацион-

ные свойства автомобиля. Непpа-

вильно подобpанные хаpа�теpисти�и

сеpвопpивода мо"
т о�азать не"атив-

ное влияние на дол"овечность син-

хpонизатоpов и динами�
 движения

автомобиля.

По пpинцип
 pаботы сеpвопpиводы делятся на

пpиводы со следящей связью и без нее. Пеpвые

�онстp
�тивно сложнее и имеют пеpеменное сече-

ние входно"о �лапана пневмоцилиндpа в зависи-

мости от 
силия на элементах пpивода. Втоpые дос-

таточно пpосты и имеют постоянное пpоходное се-

чение, от�pывающееся пpи наличии не�отоpо"о


силия на элементах 
пpавления �оpоб�ой пеpедач.

Пpимеpом 
стpойства, оснащенно"о следящей сис-

темой, может сл
жить пневматичес�ий сеpвопpивод


пpавления �оpоб�ой пеpедач (pис. 1) мно"оосно"о

автомобиля высо�ой пpоходимости [1]. Сеpвопpи-

вод состоит из вала, пpиводимо"о в движение во-

дителем с помощью обычно"о pыча"а 
пpавления

�оpоб�ой пеpедач, дв
хстоpонне"о сеpвомотоpа,

�лапанно"о 
стpойства с механичес�им пpиводом

� нем
 и системы pыча"ов, ос
ществляющих сле-

дящее действие сеpвопpивода.

В данной �онстp
�ции вп
с�ной �лапан сило-

во"о пневмоцилиндpа изменяет пpоходное сече-

ние в зависимости от взаимно"о pасположения

элементов, что опpеделяется 
силием на што�е пе-

pе�лючения пеpедач.

В �ачестве пpимеpа сеpвопpивода без следяще-

"о действия может сл
жить �онстp
�ция 
силителя

Выбоp �онстp"�ции 
и паpаметpов 
пневматичес�о�о 
сеpво"силителя 
системы "пpавления 
пеpе�лючением 
пеpедач

Исследованы пpоблемы упpавления сту�

пенчатыми синхpонизиpованными ко�

pобками пеpедач с фpикционным сцеп�

лением, снабженных механическим пpи�

водом с электpопневматическим усили�

телем.

Х. А. Фасхиев, 
д-p техн. на�	, 
ОАО "КАМАЗ"; 
В. Ю. Т�мpеев, 
инж., 
ООО "КОМ"
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механичес�о"о 
пpавления �оpоб�ой пеpедач

ТМ8-2000, pазpаботанной специалистами ФГУП

ГНЦ "НАМИ". В данной �онстp
�ции эле�тpиче-

с�ие зажимы, pасположенные в p
�оят�е пеpе�лю-

чения пеpедач, посылают си"нал на от�pытие то"о

или ино"о �лапана сеpво
силителя в зависимости от

напpавления пpиложения 
силия на p
�оят�е. Це-

лесообpазность пpименения той или иной �онст-

p
�ции б
дет по�азана ниже.

В pаботе [3] по�азано влияние изменения син-

хpонизиp
юще"о момента на величин
 pаботы б
�-

сования: если замедление пpиведенно"о момента

инеpции автомобиля под действием момента сопpо-

тивления движению больше замедления пpиведен-

но"о инеpционно"о момента вед
щих частей �оpоб-

�и пеpедач, то с 
величением момента синхpониза-

ции pабота б
�сования б
дет 
бывать. Та�же было


становлено, что pабота б
�сования 
меньшается с


величением момента синхpонизации (т. е. пpи бо-

лее интенсивном пеpе�лючении) пpи �оэффициен-

те сопpотивления движению ψ о�оло 0,1 и выше.

Наиболее интенсивное пеpе�лючение пеpедач це-

лесообpазно пpоизводить на самосвалах, pаботаю-

щих в �аpьеpах, и дp
"их автомобилях специально"о

назначения, пpедназначенных для pаботы в тяже-

лых 
словиях, та� �а� в этом сл
чае за счет со�pаще-

ния вpемени синхpонизации б
д
т 
л
чшаться ди-

намичес�ие по�азатели автомобиля и 
меньшится

износ синхpонизатоpов. Необходимо отметить, что

пpи малом моменте синхpонизации во вpемя движе-

ния на �p
том подъеме может вообще не пpоизойти

пеpе�лючения на высш
ю пеpедач
 из-за быстpо"о

снижения с�оpости автомобиля или после пеpехода

на повышенн
ю пеpедач
 автомобиль не сможет

пpодолжать движение на ней ввид
 
меньшения мо-

мента дви"ателя. Вследствие это"о пpидется вновь

пеpейти на низш
ю пеpедач
, а это, в свою очеpедь,

дополнительно 
х
дшит динами�
 автомобиля и


величит износ синхpонизатоpов,

В pаботе [3] пpиведена фоpм
ла pасчета ма�си-

мально доп
стимо"о вpемени пеpе�лючения, пpи �о-

тоpом еще возможно движение на в�люченной выс-

шей пеpедаче и при этом не возни�ает необходимость

вс�оpе пеpехода вновь на низш
ю пеpедач
:

tпеp = , (1)

"де q — отношение пеpедаточных чисел в�лючаемой

и вы�лючаемой пеpедачи большее единицы;

q ′ =  — отношение частоты вращения, соот-

ветств
ющей ма�симальной мощности, � частоте

вращения, соответств
ющей ма�симальном
 �p
тя-

щем
 момент
 дви"ателя;  — ма�симальная

частота вращения, мин–1; r� — �инематичес�ий pа-

ди
с �олеса, м; ζ — �оэффициент 
чета инеpцион-

πnдв

max
r
k

1
q

 

q′
---–⎝ ⎠

⎛ ⎞ 1 ζ+( )

30gψi�пi0

-------------------------------------------

nдв

max

nдв

Mmax
------------

nдв

max

Pис. 1. Констpукция пневматического сеpвомеханизма со следящим действием
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ной массы вед
щих частей �оpоб�и пеpе-

дач; ψ — �оэффициент сопpотивления до-

pо"и; i�п — пеpедаточное число вы�лючае-

мой пеpедачи.

Зная ма�симально доп
стимое вpемя

пеpе�лючения по pанее выведенным зави-

симостям, можно опpеделить тpеб
емый

момент синхpонизации и паpаметpы син-

хpонизатоpа. Данный pасчет необходимо

пpоизводить для синхpонизатоpа низ�их

пеpедач, на �отоpых особенно большая по-

теpя с�оpости за вpемя пеpе�лючения. Ко-

"да тpебования пол
чения ма�симальных

динамичес�их �ачеств для автомобиля не

являются пpевалиp
ющими, желательно


меньшить синхpонизиp
ющий момент,

чтобы пpоцесс синхpонизации пpи пеpе-

�лючении на высшие пеpедачи пpоисходил

в значительной меpе за счет момента тpе-

ния в �оpоб�е пеpедач, та� �а� это 
мень-

шает износ синхpонизатоpов.

Опpеделим взаимосвязь паpаметpов

пневмопpивода со вpеменем в�лючения

пеpедачи и совеpшаемой пpи этом pаботе

б
�сования.

Пpоцесс в�лючения пеpедач в автомо-

бильных синхpонизиpованных �оpоб�ах

пеpедач пpи pаботе с пневмопpиводом в об-

щем сл
чае пpоте�ает пpи пеpеменном дав-

лении в пневмоцилиндpе и по вpемени и ха-

pа�теp
 pаботы в�лючает в себя четыpе эта-

па (pис. 2):

I этап — от момента пост
пления возд
-

ха в пневмоцилиндp до начала движения

поpшня (пpодолжительность этапа — τ1);

II этап — от начала движения поpшня

до сопpи�основения �он
сов синхpонизи-

p
емых элементов (пpодолжительность

этапа — τ2);

III этап — в�лючает в себя пpоцесс син-

хpонизации элементов до полно"о выpав-

нивания 
"ловых с�оpостей (пpодолжи-

тельность этапа — τ3);

VI этап — в�лючает в себя pазбло�иpов-

�
 синхpонизатоpа и в�лючение з
бчатой

м
фты (пpодолжительность этапа — τ4).

Пpоцесс в�лючения пеpедачи может

пpоисходить в тpех зонах пpименимо � ис-

течению возд
ха в пневмоцилиндp: в зоне

�pитичес�о"о истечения, в зоне под�pити-

чес�о"о истечения, в зоне постоянно"о дав-

ления в пневмоцилиндpе.

В зависимости от паpаметpов пневмо-

пpивода �оpоб�и пеpедач, момента сопpо-

тивления движению автомобиля и дp
"их

фа�тоpов, пpоцесс в�лючения пеpедачи

может за�ончиться в любой из 
�азанных

зон. Для pаботы сеpвопpивода наиболее ха-

pа�теpно в�лючение пеpедачи в зоне �pи-

тичес�о"о истечения, поэтом
 для иллюст-

pации послед
ющих pасс
ждений б
дем

ссылаться на зависимости, хаpа�теpиз
ю-

щие именно эт
 зон
 истечения.

Pис. 2. Этапы пеpеключе-
ния пеpедачи по вpемени

p, Па

рс

q53pp
p2
p1

0

х3

х2
х1
0

τ1 τ2 τ3 τ4

Вреìя, с

Вреìя, с

Зона крити÷ескоãо исте÷ения
Зона поäкрити÷ескоãо исте÷ения

Зона постоянноãо äавëения

τск

τк
τп τп.ä.

tк tп
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p = f(t)
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Зависимость p = f(t) пpи �pитичес�ом истечении

возд
ха в постоянный объем имеет след
ющий вид:

pи = t, (2)

"де pи — те�
щее давление в силовом цилиндpе, Па;

pp — давление на входе в силовой цилиндp, Па; V —

объем цилиндpа, в �отоpом пpоисходит истечение, м3;

T — абсолютная темпеpат
pа возд
ха, К; μ — �оэф-

фициент pасхода; F — сечение жи�леpа, чеpез �ото-

pый пpоисходит истечение возд
ха, м2.

Пpи �pитичес�ом истечении возд
ха в пневмо-

цилиндpе давление может 
станавливаться в диапа-

зоне p m p m 0,53 pp.

Использ
я pасчетн
ю схем
 (pис. 3), можно на-

писать диффеpенциальное 
pавнение движения

што�а пеpе�лючения пеpедач для 1-"о и 2-"о эта-

пов

m = pиSip + Pв – X(γ2tgΘ2) – Q2tgΘ2 –

– Pтp – Х γ1tgΘ1  – Q1tgΘ1 , (3)

"де m — масса всех подвижных деталей, связанных с

поpшнем, �"; S — pабочая площадь поpшня пневмо-

цилиндpа, м2; ip — сpеднее пеpедаточное число от

што�а пневмоцилиндpа � што�
 вил�и в�лючения

ppμF T

0,086V
----------------

X
··

r
γ
1

i
γ

сил
i
γ

�ин
i
γ

сил

пеpедачи; Pв — 
силие, пpи�ладываемое водителем

на p
�оят�
 
пpавления �оpоб�ой пеpедач, пpи-

веденное � што�
 вил�и пеpе�лючения пеpедач, Н;

X — смещение поpшня относительно начально"о

положения, м; γ1 — мод
ль жест�ости пp
жины

фи�сатоpа системы pыча"ов, Н/м; γ2 — мод
ль же-

ст�ости пp
жины фи�сатоpа што�а, Н/м; Θ1 — 
"ол

на�лона л
н�и фи�сатоpа системы pыча"ов, pад;

Θ2 — 
"ол на�лона л
н�и фи�сатоpа што�а, pад;

Q1 — пpедваpительный натя" пp
жины фи�сатоpа

системы pыча"ов, Н; Q2 — пpедваpительный натя"

пp
жины фи�сатоpа што�а, Н; — силовое пе-

pедаточное отношение, пpиводящее 
силия фи�-

сатоpа системы pыча"ов � што�
 вил�и в�лючения

пеpедачи;  — �инематичес�ое пеpедаточное

отношение пеpемещения шаpи�а фи�сатоpа сис-

темы pыча"ов � пеpемещению што�а вил�и в�лю-

чения пеpедачи;  — сpеднее плечо пpиложения


силия фи�сатоpа системы pыча"ов; Pтp — сила

тpения.

Пpедставим сил
 тpения �а� с
мм
 дв
х сил:

Pтp =  + αpиS,

"де  — постоянная сила тpения, Н; αpиS — сила

тpения, пpопоpциональная величине давления в

пневмоцилиндpе, Н; α — �оэффициент пpопоpцио-

нальности.

В общем сл
чае э�спеpиментальные данные по-

�азывают, что 
силие на p
�оят�е достаточно слож-

но описать математичес�и. Одна�о е"о с
ммаpное

воздействие можно 
пpощенно свести � не�отоpой

линейной ф
н�ции.

Пpедставим 
силие на p
�оят�е 
пpавления �о-

pоб�ой пеpедач �а� с
мм
 дв
х сил:

Pв = PmiF + Pm iFKF t,

"де Pm — постоянная составляющая ф
н�ции 
си-

лия на p
�оят�е, Н; KF —�оэффициент изменения

ф
н�ции 
силия на p
�оят�е по вpемени; iF —пеpе-

даточное отношение от p
�оят�и � што�
 вил�и

в�лючения пеpедачи.

i
γ

сил

i
γ

�ин

r
γ
1

Pтр
0

Pтр
0

F

ρ

Mтр

ω1
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Mвс

r
c

r
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M
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ω2

θ1

rγ1

I

I

Pис. 3. Pасчетная схема пневматического сеpвопpиво-
да механического pычажного упpавления пеpеключе-
нием пеpедач без обpатной связи
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То"да диффеpенциальное 
pавнение

движения м
фты пеpе�лючения пеpедач

пpимет след
ющий вид:

m = t + 

+ PmiFKFt – X( γ1tgΘ1  + γ2tgΘ2) + 

+ PmiF – Q2tgΘ2 –  – Q1tgΘ1 . (4)

С целью 
пpощения вы�ладо� введем в


pавнение (4) замен
 постоянных величин.

Введем обозначения:

a =  + PmiFKF. (5)

Коэффициент a хаpа�теpиз
ет пpиpа-

щение пеpе�лючающих 
силий в единиц


вpемени за счет истечения возд
ха и изме-

нения 
силия на p
�оят�е;

b = PmiF – Q2tgΘ2 –  – Q1tgΘ1 . (6)

Коэффициент b pавен с
мме всех посто-

янных сил;

C = γ1tgΘ1  + γ2tgΘ2 > 0. (7)

Коэффициент C pавен пpиведенной же-

ст�ости всех 
пp
"их элементов.

Использ
я введенные обозначения, по-

л
чим неодноpодное линейное диффеpен-

циальное 
pавнение:

m  + CX = at – b. (8)

Для опpеделения паpаметpов пpоцесса

синхpонизации напишем диффеpенциаль-

ные 
pавнения моментов �оличества дви-

жения для деталей, связанных с пеpвичным

валом �оpоб�и пеpедач и звеньев автомоби-

ля, связанных со втоpичным валом �оpоб�и

пеpедач. Для сл
чая пеpе�лючения с низ-

шей пеpедачи на высш
ю диффеpенциаль-

ные 
pавнения б
д
т иметь вид:

I1dω1 = (Mс + Mтp – Mвс)dt; (9)

I1dω2 = (Mс – Mт – Mψ)dt, (10)

"де I1 — момент инеpции ведомо"о дис�а и

вед
щих частей �оpоб�и, пpиведенный �

шестеpне в�лючаемой пеpедачи, Н•м/с2;

I2 — момент инеpции машины и вpащаю-

X
·· ip α–( )SppμF T
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---------------------------------

r
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i
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пpи вы�люченной пеpедаче, пpиведенный �

выходном
 вал
 �оpоб�и пеpедач, Н•м/с2;

ω1 и ω2 — те�
щие значения 
"ловых с�оpо-

стей синхpонизиp
емых элементов, pад/с;

Mc — момент синхpонизации для �ониче-

с�о"о синхpонизатоpа, Н•м:

Mc = Pc, (11)

(rс — сpедний pади
с �он
сов тpения; f —

�оэффициент тpения с�ольжения �он
сов,

пpинимается постоянным; пpи повеpхно-

стях тpения сталь по молибден
 f =

= 0,1—0,15; ρ — 
"ол на�лона �он
сов тpения;

Pс — величина свободно"о 
силия, создающе-

"о синхpонизиp
ющий момент, Н); Mтp —

момент тpения вед
щих частей �оpоб�и, пpи-

веденный � в�лючаемой шестеpне, вызван-

ный потеpями на pазбpыз"ивание масла и тpе-

ние в опоpах, опpеделяемый э�спеpимен-

тально, Н•м; Mм — момент тpения, пpило-

женный � м
фте синхpонизатоpа, Н•м;

Mм = Pсrм f,

(rм — сpедний pади
с повеpхности тpения

м
фты синхpонизатоpа, Н•м; f — �оэффи-

циент тpения с�ольжения вил�и по м
фте

синхpонизатоpа); Mв.с — момент "ведения"

сцепления, пpиведенный � шестеpне в�лю-

чаемой пеpедачи, Н•м; Mψ — момент со-

пpотивления машины, пpиведенный � вы-

ходном
 вал
 �оpоб�и пеpедач, Н•м.

rc f

ρsin
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ω, 1/c

ω10

ω20

0

ω2 = f(t)

τкв

t, c

τск

ω1 = f(t)
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Зона крити÷ескоãо
исте÷ения

Pис. 4. Изменение угловых скоpостей синхpо-
низиpуемых элементов по вpемени пpи пеpе-
ключении с низшей на высшую пеpедачу
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В общем виде имеем след
ющ
ю зависимость для
момента синхpонизации:

Mс� = ( ) = (at – b – cx1). (12)

На pис. 4 по�азано изменение 
"ловых с�оpо-
стей синхpонизиp
емых элементов �оpоб�и пеpе-
дач пpи �pитичес�ом истечении возд
ха в пневмо-
цилиндp.

Исходные 
"ловые с�оpости ω10 и ω20 � начал


синхpонизации можно довольно пpосто опpеделить,
если пpенебpечь вpеменем, пpошедшим с момента
о�ончания вы�лючения пеpедачи до момента со-
пpи�основения �он
сов тpения.

Использ
я 
pавнения (9)—(10) и подставив в них
значения Mс и Mм, пpоинте"pиpовав, пол
чим

I1(ω10 – ω11) = At2 + [Mтp – Mвс – (b + cx1)Q]t; (13)

I2(ω21 – ω20) = Bt2 + [Mψ + (b + cx1)(Q – frm)]t, (14)

"де A = ; B = ; Q = .

Опpеделим вpемя синхpонизации пpи пеpе	лючении
с низшей пеpедачи на высш�ю. Для это#о, использ�я

�pавнения (13)—(14), ис	лючив ω11 = ω21 = ωс, после не-
	отоpых пpеобpазований пол�чим 	вадpатное �pавне-
ние, pешая 	отоpое, пол�чим единственное �довлетво-
pяющее pешение: 

"де λ =  — отношение моментов инеpции вед
щих

и ведомых частей системы.
Одним из �pитеpиев, по �отоpом
 можно с
дить об

износе синхpонизатоpа, является pабота б
�сования
за пеpиод синхpонизации, �отоpая опpеделяется из-
вестной зависимостью

LN = Mс(ω1 – ω2)dt. (16)

Для опpеделения pаботы б��сования в зоне �pити-
чес�о�о истечения для сл�чая пеpе�лючения с низ-
шей на высш�ю пеpедач� необходимо, заменив в
�pавнениях (13) и (14) ω11 и ω21 те��щими значения-

ми ω1 и ω2 и pазpешив относительно них эти �pавне-

ния, подставить их значения в �pавнение (16). Пpо-
инте�pиpовав и подставив необходимые пpеделы, по-
л�чим:

L�в = A (ω10 – ω20) + τ�в Ѕ 

Ѕ  –

–  – . (17)

Та�им обpазом, для сл
чая пеpе�лючения на выс-
ш
ю пеpедач
 найдены пpа�тичес�ие зависимости,
связывающие паpаметpы сеpво
силителя, 
словия
движения автомобиля и �ачественные хаpа�теpи-
сти�и пеpе�лючения пеpедачи — вpемя и pабота б
�-

сования.
Польз
ясь этими выpажениями,

пpоиллюстpиp
ем pабот
 сеpво-
пpивода. Для на"лядности pассмот-
pим пpоцесс пеpе�лючения пеpеда-
чи пpи движении одно"о и то"о же
автомобиля, но в одном сл
чае pа-
ботающе"о в 
словиях автома"ист-
pали, а в дp
"ом сл
чае в 
словиях
повышенно"о сопpотивления до-
pо"и.

Паpаметpы пневмоцилиндpа и
соотношение плеч pыча"ов пpиняты
из 
словия доп
стимых на"p
зо� на
�он
сах синхpонизатоpа и возмож-
ности быстpо"о pазбло�иpования

�он
сов тpения.
В пеpвом сл
чае водитель пpа�тичес�и не о"pа-

ничен по вpемени пеpе�лючения пеpедач, поэтом
,
не пpедвидив �а�их-либо пpоблем с пеpе�лючени-
ем пеpедачи, пpи�ладывает на p
�оят�
 
силие, не
пpевышающее 
силие сpабатывания пневмопpиво-
да. Из 
словий эp"ономи�и в �ачестве это"о значе-
ния пpинято 
силие 35 Н. Момент синхpонизации
на �он
сах тpения о"pаничен наpастающим давле-
нием в пневмоцилиндpе и 
силием, пpиложенным
водителем. В этом сл
чае, p
�оводств
ясь пpиве-
денными положениями, можно опpеделить, что pа-
бота б
�сования синхpонизатоpа 
меньшается за
счет то"о, что часть pаботы по выpавниванию 
"ло-
вых с�оpостей элементов �оpоб�и пеpедач совеp-
шается за счет тpения и взбалтывания масла.
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Пpименив пол
ченные зависимости
пpи движении автомобиля в штатном pе-
жиме — по хоpошей доpо"е (ψ = 0,1), опpе-
делим вpемя синхpонизации по фоpм
ле
(15) — τ�в = 0,67 с. Учитывая, что пpоцесс

pазбло�иpов�и займет 0,05 с, а вpемя на вы-
�лючение пpедыд
щей пеpедачи и выбоp
хода в штатном pежиме пpинято 0,8 с, то
с
ммаpное вpемя в�лючения пеpедачи со-
ставит 1,52 с. Пpи этом pабота б
�сования
синхpонизатоpа pавна 74 Дж. Анализ 
pав-
нения (17) для pаботы б
�сования по�азы-
вает, что за счет пpодолжительности син-
хpонизации доля pаботы сил тpения состав-
ляет 20 %. В сл
чае, если pежим движения
по хоpошей доpо"е занимает больш
ю часть
вpемени э�спл
атации автомобиля, то из-
нос синхpонизатоpов 
меньшится до 20 %.

Обpатная связь "�оpоб�а пеpедач — води-

тель" pаботает след
ющим обpазом. Водитель

не ощ
щает необходимости 
величения 
си-

лия, та� �а� вpемя пеpе�лючения пеpедачи и


силие на p
�оят�е достаточно малы. Пpи

движении в хоpоших доpожных 
словиях вы-

полняются тpебования �а� малых на"p
зо� на

синхpонизатоpы, та� и эp"ономичес�ие.

Условием пpое�тиpовочно"о pасчета

пpоходно"о сечения жи�леpа является —

наименьшая pабота синхpонизатоpа пpи

движении с номинальным доpожным со-

пpотивлением (напpимеp для седельно"о

тя"ача — по пpямом
 шоссе) и оптималь-

ным с точ�и зpения эp"ономи�и 
силием на

p
�оят�е пеpе�лючения пеpедач.

Пpи больших сопpотивлениях движе-

нию водитель жест�о о"pаничен по вpеме-

ни в�лючения пеpедачи, вследствие че"о

пpи�ладывает � p
�оят�е большее 
силие.

В данном сл
чае в сил
 малости вpемени

пеpе�лючения выpавнивание с�оpостей

опpеделяется моментом синхpонизации от

наpастающе"о давления в пневмоцилиндpе

и повышенно"о 
силия водителя.

Пpовеp�ой пpавильности выбоpа сече-

ния жи�леpа является 
pовень на"p
з�и на

p
�оят�е, �отоpый водитель должен пpило-

жить пpи движении с ма�симальным до-

pожным сопpотивлением, не теpяя с�о-

pости. В соответствии с п. 3.4.3. ГОСТP

52280—2004 "Автомобили "p
зовые. Общие

техничес�ие тpебования" это 
силие не

должно пpевышать 98 Н. Одна�о на пpа�-

ти�е можно задавать меньшие значения.

Для то"о чтобы опpеделить пpедельное

значение �оэффициента сопpотивления

доpо"и, пpи �отоpом б
д
т выполняться эp-

"ономичес�ие тpебования пpи 
словии на-

личия в автомобиле пpосто"о сеpвопpиво-

да, pешим систем
 
pавнений (1) и (15) от-

носительно ψ, пpиняв пpедельно большое

значение 
силия на p
�оят�е.

Pасчеты для автомобиля полной массой

20 т по�азывают, что пpедельным значени-

ем �оэффициента сопpотивления доpо"и

является ψ = 0,35. Пpи этом по фоpм
ле (1)

вpемя пеpе�лючения пеpедачи по 
словию

динами�и движения не должно пpевышать

0,9 с. Вpемя пеpе�лючения пpи ма�сималь-

но доп
стимом 
силии 98 Н pавно 0,25 с,

вpемя вы�лючения пpедыд
щей пеpедачи и

выбоp хода пpи 
словии э�стpенно"о пеpе-

�лючения и достаточно"о опыта водителя

пpинимается 0,4—0,6 с.

В том сл�чае, если тpеб�ется �меньшить

�силие для пеpе�лючения пеpедачи пpи дви-

жении с большим доpожным сопpотивлени-

ем, то либо необходимо повышать пpоходное

сечение жи�леpа, �величивая на�p�женность

синхpонизатоpов пpи движении в штатном

pежиме, либо пpименять �онстp��цию со сле-

дящей связью, т. е. с пеpеменным сечением

жи�леpа, зависящим от �силия на p��оят�е.

Пpивод со следящим действием целесо-

обpазно пpименять для автомобилей, pабо-

тающих пpи больших диапазонах измене-

ния сопpотивления движению доpо"и

(ψmax > 0,4). Пpи этом для пол
чения э�о-

номичес�о"о эффе�та хоpошие и плохие


словия должны иметь сопоставим
ю пpо-

должительность по вpемени. В то же вpемя

пpостые пpиводы в сил
 их �онстp
�тивной

пpостоты вполне доп
стимо пpименять на

автомобилях, э�спл
атиp
емых в 
словиях

мало"о изменения сопpотивления, напpи-

меp на ма"истpальных тя"ачах.
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Пpо�нозиpование 
дол�овечности 
з"бчатых �олес 
на основе метода 
�онечных элементов

Пpоведен анализ совpеменных методов

исследования зубчатых зацеплений. Из�

ложен метод создания моделей зубчатых

колес, основанный на воспpоизведении

пpоцесса зубонаpезания. Pазpаботан�

ный метод позволяет оценивать влияние

паpаметpов зацепления на долговеч�

ность зубчатых колес. Показаны пpеиму�

щества созданного метода по сpавнению

с существующими.

Введение

З
бчатые пеpедачи являются ос-

новным типом пеpедач в машино-

стpоении в целом и в автомобильной

техни�е в частности. В та�их пеpеда-

чах силовое "замы�ание" и движение

межд
 звеньями пеpедается с помо-

щью последовательно зацепляю-

щихся з
бьев. Достоинства з
бчатых

пеpедач опpеделяются техни�о-э�о-

номичес�ими по�азателями: высо-

�им КПД, надежностью pаботы,

большим диапазоном пеpедаваемой

мощности, �омпа�тностью, относи-

тельной пpостотой �онстp
�ции.

Недостат�и з
бчатых пеpедач об
-

словлены сpавнительно сложной

техноло"ией из"отовления, появле-

нием ш
ма пpи pаботе.

Основными пpичинами выхода

з
бчатых пеpедач из стpоя являются:

полом�а з
бьев, вы�pашивание а�-

тивных повеpхностей и отслаивание

повеpхностных слоев з
бьев, абpа-

зивный износ з
бьев, пластичес�ие

дефоpмации з
бьев и заедание. Вне-

запная полом�а з
бьев является

опасным видом pазp
шения. В по-

давляющем большинстве сл
чаев

она носит 
сталостный хаpа�теp. На-

пpяжения пpи из"ибе, пpевышаю-

щие пpедел выносливости, вызыва-

ют появление ми�pотpещин, �ото-

pые возни�ают в зоне ма�симальной

�онцентpации напpяжений, обычно

в месте пеpехода з
бьев в обод �олеса.

Появившиеся ми�pотpещины пpи

дальнейшей pаботе пеpедачи pаспpо-

стpаняются в "л
бь з
ба по ноpмали �

пеpеходной �pивой (pис. 1). [1] Та�им

обpазом, очень важно в пpоцессе

пpое�тиpования пpавильное пpо-

"нозиpование дол"овечности pазpа-

батываемой пеpедачи.

Анализ методов создания
моделей зубчатых колес

В данной статье pассматpивается

пpо"нозиpование дол"овечности с

использованием pасчетов на основе

метода �онечных элементов (МКЭ).

УДК 629.113-585

Ю. М. Захаpик,
д-p техн. наук,

Ан. М. Захаpик,
Ал. М. Захаpик,
канд. техн. наук,

доц.,
Д. В. Вихpенко,

инж.,
МАЗ

Pис. 1. Pаспpостpанение изгибной усталостной тpе-
щины у основания зуба
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Для пол
чения �онечноэлементной модели

з
бчато"о �олеса пpедваpительно создается

е"о тpехмеpная эле�тpонная модель (ТЭМ).

Создание ТЭМ з
бчатых �олес является

а�т
альной задачей, что объясняется сле-

д
ющим.

1. Виз
альное воспpиятие пpое�тиp
е-

мо"о изделия позволяет �онстp
�тоp
 л
ч-

ше "ч
вствовать" е"о.

2. ТЭМ з
бчатых �олес мо"
т использо-

ваться для �омпонов�и и пpовеp�и соби-

pаемости 
злов тpансмиссии, та�их �а� �о-

pоб�и пеpедач, pед
�тоpы мостов и т. п.

3. Наличие ТЭМ позволяет pазpаботать

методи�
 pасчета с использованием МКЭ и

от�азаться от pяда �оэффициентов и зави-

симостей, напpимеp, 
читывающих �он-

центpацию напpяжений на нож�е з
ба,

фоpмы сопpя"аемых повеpхностей, пеpе-

�pытие з
бьев, что дает возможность "пpя-

мо"о" опpеделения напpяжений, положе-

ния и pазмеpа пятна �онта�та без пpомеж
-

точных вычислений.

ТЭМ можно постpоить на основе анали-

тичес�о"о описания повеpхности з
ба. Пpи

этом даже для относительно пpостых ци-

линдpичес�их пpямоз
бых пеpедач с эволь-

вентным пpофилем, имеющим хоpошо из-

вестное математичес�ое описание, с
щест-

в
ют зоны, в �отоpых пpофиль от�лоняется

от эвольвенты, по �pайней меpе, та часть

пpофиля, �отоpая pасположена вн
тpи ос-

новной о�p
жности, пол
чает соответст-

в
ющ
ю фоpм
 в пpоцессе из"отовления

з
бьев и не имеет достаточно пpосто"о тео-

pетичес�о"о описания [1]. Более то"о, пpи

из"отовлении �оppи"иpованных з
бчатых

�олес с большими значениями смещения

большая часть пpофиля з
ба обpаз
ется та-

�ой пеpеходной �pивой. Та�им обpазом,

а�т
альным является вопpос аде�ватно"о

моделиpования пpофиля з
ба.

В последнее вpемя появились pаботы,

посвященные созданию моделей з
бчатых

�олес в системах САПP. Пpи этом в pаботе [2]

пpедла"ается ал"оpитм, постpоенный на

моделиpовании об�ата шаблона пpоизво-

дящей pей�и по за"отов�е з
бчато"о �олеса,

для pеализации �отоpо"о в системе плос�о-

"о чеpчения AutoCAD выpисовывается

шаблон pей�и и за"отов�и з
бчато"о �оле-

са. На е"о делительной о�p
жности нано-

сится pяд точе�, соответств
ющих пpоиз-

вольном
 
"л
 повоpота, а на делительной

пpямой от�ладываются последовательные

отpез�и, длина �аждо"о из �отоpых pавна

длине д
"и, о"pаниченной 
�азанными точ-

�ами. Пpи pеализации ал"оpитма шаблон

повоpачивается и точ�а на делительной

пpямой шаблона совмещается с соответст-

в
ющей точ�ой делительной о�p
жности.

Ос
ществляя та�им обpазом постpоения

для всех точе�, пол
чают набоp пpямых ли-

ний, очеpчивающих pеальный пpофиль з
ба.

Недостато� ал"оpитма за�лючается в е"о

плос�ой (дв
хмеpной) pеализации.

В pаботе [3] pеализ
ется ал"оpитм по-

стpоения тpехмеpно"о з
ба, pабочая по-

веpхность �отоpо"о пpедставляет собой по-

веpхность, описываем
ю эвольвентой, pас-

положенной в плос�ости, пеpпенди�
ляp-

ной � оси �олеса, пеpемещающейся вдоль

этой оси и повоpачивающейся относитель-

но нее. Пол
чить 
pавнение pабочей по-

веpхности аpочно"о з
ба аналитичес�и дос-

таточно тp
дно, поэтом
 pабочие повеpх-

ности з
бьев �олес по длине pазбиваются с

опpеделенным интеpвалом плос�ими по-

пеpечными сечениями, �отоpые пpедстав-

ляют собой эвольвентные пpофили. Для

о�ончательно"о пол
чения ТЭМ они со-

единяются межд
 собой. Этот ал"оpитм

pеализован в системе тpехмеpно"о модели-

pования T-FLEX, одна�о, по с
ти, он оста-

ется дв
хмеpным.

Метод исследования. Пpедла"аемый ав-

тоpами данной статьи метод создания ТЭМ

з
бчатых �олес основан на воспpоизведе-

нии пpоцесса з
бонаpезания (пpоцесс фоp-

миpования впадин з
бчато"о �олеса в тpех-

меpной модели за"отов�и пpи об�ате ее

pей�ой) в системе тpехмеpно"о моделиpо-

вания EDS/Unigraphics. Создание модели

з
бчато"о �олеса начинается с пол
чения

тpехмеpных моделей за"отов�и з
бчато"о

�олеса и pей�и. За"отов�а з
бчато"о �олеса

пpедставляет собой цилиндp, диаметp �о-

тоpо"о соответств
ет pассчитанном
 диа-

метp
 веpшин з
бьев шестеpни, а pей�а яв-

ляется исходным пpоизводящим �онт
pом

(pис. 2) [4].

После создания моделей за"отов�и и ис-

ходной пpоизводящей pей�и их необходи-

мо пpавильно pасположить дp
" относи-
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тельно дp
"а. На pис. 3 по�азано взаимное положе-

ние за"отов�и и исходной пpоизводящей pей�и до

начала пpоцесса наpезания для з
бчато"о �олеса с

положительным �оэффициентом смещения. На

pис. 4 изобpажено взаимное положение за"отов�и

и исходной пpоизводящей pей�и в тpехмеpном ви-

де в па�ете тpехмеpно"о моделиpования

EDS/Unigraphics.

Фоpмиpование з
бьев ос
ществляется взаим-

ным пеpесечением за"отов�и з
бчато"о �олеса и

pей�и пpи их движении. По о�ончании пpоцесса з
-

бонаpезания в теле за"отов�и пол
чается впадина

(pис. 5). После создания �p
"ово"о массива и вычи-

тания всех впадин из тела за"отов�и пол
чается

тpехмеpная модель з
бчато"о �олеса, пpедставлен-

ная на pис. 6. Pазpаботанный метод pаспpостpаня-

ется та�же на дp
"ие типы з
бчатых �олес, напpи-

меp, пpи на�лоне з
бьев pей�и пол
чается ТЭМ �о-

соз
бо"о з
бчато"о �олеса.

Анализ "еометpичес�их паpаметpов тpехмеpной

модели (толщина з
ба на pазличных диаметpах, pазмеp

по pоли�ам, длина общей ноpмали) по�азал, что pаз-

ница pазмеpов после обмеpа и по pасчет
 "еометpии

составляет десятые доли ми�pометpа. Это свидетель-

ств
ет о достаточной точности постpоения тpехмеpной

модели п
тем об�ата за"отов�и з
бчатой pей�ой.

Pасчеты з
бчатых пеpедач тpансмиссии автомо-

билей на дол"овечность пpоводятся на основе стан-

даpтной методи�и [5], нес�оль�о модифициpован-

ной и адаптиpованной для пpименения в автомоби-

лестpоении [6, 7]. Та�, выполняется pасчет не непо-

сpедственно �онта�тно"о напpяжения, а е"о

Pис. 2. Исходная пpоизводящая pейка:

m — ìоäуëü зуб÷атоãо коëеса, ìì;  — коэффиöиент высоты
ãоëовки зуба; c* — коэффиöиент pаäиаëüноãо зазоpа;  — ко-
эффиöиент pаäиуса кpивизны пеpехоäной кpивой

h
a

*

ρf*

Pис. 3. Взаимное pасположение заготовки и pейки
до начала пpоцесса наpезания

Pис. 4. Взаимное положение заготовки и исходной пpо-
изводящей pейки в тpехмеpном виде

Pис. 5. Сфоpмиpованная впадина в теле заготовки по-
сле пpоцесса наpезания
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паpаметpа, что нес�оль�о 
пpощает вычис-

ления:

ПH = ZНZεKНαKНβKНνKНμKНχ, (1)

"де Ft — о�p
жная сила; bw — pабочая ши-

pина з
бчато"о венца; dw1 — начальный

диаметp шестеpни; ZН — единичное �он-

та�тное напpяжение (�оэффициент �он-

та�тно"о напpяжения); Zε — �оэффициент


чета пеpе�pытия з
бьев; KНα — �оэффици-

ент 
чета pаспpеделения на"p
з�и межд


з
бьями; KНβ — �оэффициент 
чета неpав-

номеpности pаспpеделения на"p
з�и по

шиpине венца; KНν — �оэффициент 
чета

динамичес�ой на"p
з�и; KНμ — �оэффи-

циент 
чета смазывания; KНχ — �оэффи-

циент 
чета pазмеpов з
бчато"о �олеса.

Напряжения из"иба

σF = YFYεKFαKF βKF νKF μKFχ. (2)

Стp��т�pа фоpм�лы и смысл входящих в

нее �оэффициентов для pасчета напpяжений

из�иба идентичны фоpм�ле (1), за ис�люче-

нием то�о, что в нее входит мод�ль m вместо

диаметpа dwl, а �оэффициенты имеют обозна-

чение Y вместо Z и инде�сы F вместо Н, что

��азывает на их отношение � из�ибным на-

пpяжениям вместо �онта�тных.

Пол
ченные значения pасчетных на-

пpяжений сpавниваются с пpедельными —

по �онта�тной 
сталости ПHP0 и по из"иб-

Ft

bwdw1

-----------

Ft

bfm
------

ной 
сталости σFP0 и опpеделяется pес
pс

з
бчато"о �олеса и пpобе" машины.

Использование pасчетов напpяжений на

основе МКЭ позволяет нес�оль�о 
пpо-

стить и 
точнить вычисления. Напpимеp,

pасчет напpяженно-дефоpмиpованно"о со-

стояния (НДС) з
бьев с помощью МКЭ по-

зволяет от�азаться от pяда �оэффициентов

и зависимостей, напpимеp, 
читывающих

�онцентpацию напpяжений на нож�е з
ба,

пеpе�pытие з
бьев и т. п., дает возможность

"пpямо"о" опpеделения напpяжений без ис-

пользования сложно"о математичес�о"о

аппаpата.

Та�, фоpм
ла (1) пpиобpетает вид

ПН = σНМКЭZεKНαKНβKНνKНμKНχ,

"де σНМКЭ — �онта�тное напpяжение, по-

л
ченное pасчетом МКЭ, позволяющее из-

бавиться от pасчета �оэффициента ZН, 
чи-

тывающе"о фоpм
 сопpя"аемых повеpхно-

стей з
бьев.

Pасчетная �онечноэлементная модель

(КЭМ), по�азанная на pис. 7, создана в пpе-

пpоцессоpе MSC/Patran системы �онечно-

элементно"о анализа MSC/FEA System.

Для отpабот�и �онта�тно"о взаимодей-

ствия и необходимой степени дис�pетиза-

ции модели пpименяется плос�ая модель,

состоящая из дв
меpных оболочечных эле-

ментов с толщиной, соответств
ющей ши-

pине а�тивно"о пpофиля з
ба.

Pез�льтаты исследований. Pаспpеделе-

ние напpяжений в �онта�те з
бьев по pе-

з
льтатам pасчета объемной КЭМ з
бчатой

пеpедачи по�азано на pис. 8.

След
ет отметить, что ма�симальные сжи-

мающие напpяжения возни�ают на не�ото-

pом pасстоянии от �pом�и з
ба (pис. 9, а). Это

объясняется тем, что пpи�pомочные слои

имеют возможность пpи сжатии выходить

за пpеделы "абаpитных pазмеpов шестеpни

и та�им обpазом нес�оль�о pаз"p
жаться.

Для виз
альной оцен�и дефоpмации зо-

ны �онта�та з
бьев з
бчатых �олес на pис.

9, б пpиведена �аpтина pаспpеделения на-

пряжений с �оэффициентом 
величения

K� = 500.

Пpи pасчете напpяжений из"иба та�же

имеет смысл опpеделять их не по фоpм
ле

(2), что сопpяжено с необходимостью нахож-

дения единично"о напpяжения YF, завися-

Pис. 6. Тpехмеpная модель зубчатого колеса



34

Ãðóçîâèk &, 2009, № 3

ще"о от фоpмы пеpеходной повеpхности нож�и з
ба

и в�лючающе"о в себя еще пять �оэффициентов, а на

основе pасчетно"о метода:

σF = σFМКЭYεKFαKFβKFνKFμKFχ,

"де σFМКЭ — ма�симальные pастя"ивающие напpя-

жения в нож�е з
ба, опpеделенные МКЭ (pис. 10).

Выводы. Pазpаботанный метод позволяет оце-

нить влияние паpаметpов зацепления на дол"овеч-

ность и может быть использован для оптимизации

паpаметpов, что дости"ается бла"одаpя след
юще"о.

1. Создание и использование ТЭМ з
бчатых �о-

лес методом виpт
ально"о наpезания з
бьев позво-

ляет с большой точностью воспpоизвести пpофиль

з
ба в любой е"о точ�е.

2. Использование КЭМ для pасчета напpяжений

позволяет выполнить pасчет любо"о вида з
ба без

использования 
словных pасчетных моделей и �о-

эффициентов �онцентpации.
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В V-обpазных восьмицилиндpо-

вых дви"ателях (V-8) с 
"лом pазвала

цилиндpов 90° действ
ют не
pавно-

вешенные моменты от сил инеpции

пеpво"о поpяд�а и центpобежных

сил. Они пpиводят � появлению дей-

ств
юще"о в дви"ателях V-8 свобод-

но"о с
ммаpно"о не
pавновешенно-

"о момента MR. Е"о обычно 
pавнове-

шивают 
станов�ой пpотивовесов на

пpодолжении 1, 2, 3, 6, 7 и 8-й ще� �о-

ленчато"о вала [1, 2]. Высвеpливани-

ем из пpотивовесов не
pавновешен-

ных масс, вызывающих дисбалансы в

плос�остях �оppе�ции �оленчато"о

вала и вала в сбоpе, балансиp
ют эти

сбоpочные единицы в 
словиях пpо-

изводства и pемонта дви"ателей.

Точность pасчета массо"еометpиче-

с�их паpаметpов пpотивовесов оп-

pеделяет фа�тичес�
ю 
pавнове-

шенность дви"ателей V-8 и возмож-

ность балансиpов�и их �оленчато"о

вала и вала в сбоpе в 
�азанных 
сло-

виях. Поэтом
 пpи пpое�тиpовании и

пpоизводстве дви"ателей и их �олен-

чато"о вала pассматpиваемые паpа-

метpы пpотивовесов должны быть

теоpетичес�и обоснованы.

Ниже пpиведены pез
льтаты ис-

следований по опpеделению дейст-

вительной 
pавновешенности и вы-

явлению пpичин тp
дностей балан-

сиpов�и �оленчато"о вала и вала в

сбоpе пpи пpоизводстве и pемонте

дви"ателей V-8 pабочими объемами

6 и 7 л.

Пеpвоначально пpи пpое�тиpова-

нии дви"ателей с Vst = 6 л для них бы-

ли пpед
смотpены обычные поpшни

массой 85,15 " и дp
"ие детали, масса

�отоpых пpиведена в табл. 1. Исходя

из этих данных были опpеделены

МГП пpотивовесов �оленчато"о ва-

ла. В настоящее вpемя в 
�азанных

дви"ателях использ
ют поpшни с ч
-

"
нной под пеpвое �омпpессионное

�ольцо встав�ой, масса �отоpых на

3,56 " больше, чем 
 пеpвоначальных

(обычных). В дви"ателях объемом Vst,

pавном 6 и 7 л, пpименяют один и тот

же �оленчатый вал. В последнем 
с-

танавливают обычные и с 
помян
той встав�ой

поpшни, масса �отоpых на 9,68 и 14,27 " больше,

чем 
 пеpвоначальных поpшней дви"ателя pабочим

объемом 6 л, пpед
смотpенных пpи е"о пpое�тиpо-

вании. Масса �омпле�та поpшневых �олец дви"а-

теля с Vst = 7 л на 1,42 " больше, чем 
 дp
"о"о

(см. табл. 1). Поpшневой палец, стопоpные �оль-

ца, шат
н и шат
нные в�ладыши pассматpиваемых

дви"ателей 
нифициpованы и их массы до настоя-

ще"о вpемени имеют пеpвоначальные значения

Действительные 
и теоpетичес�ие 
значения массо-
�еометpичес�их 
паpаметpов 
пpотивовесов 
�оленчато�о вала 
и пpичины 
тp"дностей е�о
балансиpов�и

А. Д. Назаpов, 

д-p техн. на��

Для двигателей V
8 pабочими объемами

6 и 7 л действительные значения массо


геометpических паpаметpов (МГП) пpо


тивовесов коленчатого вала меньше тео


pетических. Указанные паpаметpы пеp


вого пpотивовеса больше, чем у послед


него, что вызывает дополнительный

констpуктивный дисбаланс. Эти фактоpы

затpудняют балансиpовку коленчатого

вала и вала в сбоpе или делают ее пpак


тически невозможной. Для выполнения

данной опеpации необходимо, чтобы

действительные значения МГП пpотиво


весов коленчатого вала pавнялись или

были больше теоpетических, а также уст


pанить отмеченный констpуктивный дис


баланс.
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(см. табл. 1). Пpи pемонте дви"ателей в них 
станав-

ливают pемонтные детали, масса �отоpых больше

номинальной. Упомян
тые фа�тоpы влияют на

МГП пpотивовесов �оленчато"о вала и действи-

тельн
ю 
pавновешенность дви"ателей V-8. С 
че-

том изложенно"о и пpиведенных данных опpеделя-

ем фа�тичес�
ю 
pавновешенность дви"ателей с pа-

бочими объемами 6 и 7 л.

В общем сл
чае на �ажд
ю шат
нн
ю шей�
 �о-

ленчато"о вала дви"ателей V-8 действ
ет центpо-

бежная сила Ri, вычисляемая по фоpм
ле

Ri = rω2[mj + 2(mR + �pmp) + �нim�i + �мmм], (1)

"де r — pади
с �pивошипа; ω — 
"ловая с�оpость �о-

ленчато"о вала; mj и mR — масса пост
пательно дви-

ж
щихся и вpащающихся деталей КШМ; �p, �нi и

�м — постоянные �онстp
�тивные �оэффициенты

(паpаметpы); mp — масса пpоб�и "pязесбоpни�а в

шат
нных шей�ах; m�i — масса не
pавновешенных

частей i-"о �олена вала; mм — масса смазочно"о мас-

ла в полости шат
нных шее� �оленчато"о вала pабо-

тающе"о дви"ателя.

Упомян
тые �оэффициенты опpеделяют из pа-

венств:

�p = rpr
–1; �нi = rнir

–1; �м = rмr
–1, (2)

"де rp — pасстояние от оси вpащения до центpа тя-

жести пpоб�и "pязесбоpни�а в шат
нных шей�ах;

rнi  — pасстояние от оси вpащения до центpа тяжести

массы m�i; rм — pасстояние от оси вpащения до цен-

тpа тяжести 
помян
то"о "pязесбоpни�а.

Для анализиp
емых масс спpаведливы соотно-

шения:

(3)

"де mп, mпц, mп�, mс, mв�, mшп и mш� — масса поpш-

ня, поpшнево"о пальца, �омпле�та поpшневых �о-

лец, стопоpных �олец, шат
нных в�ладышей, веpх-

ней и нижней "олово� шат
на; mщi и mщ(i + 1) — мас-

сы не
pавновешенных частей i-й и i + 1-й ще� �о-

ленчато"о вала; mшш — масса шат
нной шей�и.

Не
pавновешенные части �олена вала связаны

pавенствами

(4)

"де rщi и rщ(i + 1) — pасстояние от оси вpащения до цен-

тpа тяжести массы не
pавновешенных частей i-й и

i + 1-й ще� �оленчато"о вала; rш — pасстояние от оси

вpащения до центpа тяжести шат
нной шей�и; �щi,

�ш и �щ(i + 1) — �оэффициенты (паpаметpы), имею-

щие постоянное значение.

mj = mп + mпц + mп� + mс + mшп; mR = mш� + mв�;

m�i = mщi + mшш + mщ(i + 1),

rнim�i = rщimщi + rшmшш + rщ(i + 1)mщ(i + 1);

�нim�i = �щimщi + �шmшш + �щ(i + 1)mщ(i + 1),

Т а б л и ц а  1

 Масса деталей КШМ дви�ателей

Пара-

метр

Номинальное 
значение, 
, для 

дви
ателя рабочим 
объемом, л

Пара-

метр

Номинальное 
значение, 
, для 

дви
ателя рабочим 
объемом, л

6 7 6 7

mп 85,15 94,83 mR 95,34 95,34

mп1 88,71 99,42 Δmп 0 9,68

mпц 20,90 20,90 Δmп1 3,56 14,27

mшп 36,40 36,40 Δmпр3 1,66 1,83

mш� 88,00 88,0 Δmшр5 1,86 1,86

mп� 8,06 9,48 Δm1 0 9,68

mс 0,41 0,41 Δm2 3,52 13,37

mв� 7,34 7,34 Δm3 3,56 14,27

mj 150,92 162,02 Δm4 7,08 17,96

Т а б л и ц а  2

 Не�оторые параметры дви�ателей рабочими объемами 6 и 7 л 
и их �оленчато�о вала

Параметр, единица 
измерения

Значе-
ние

Параметр, едини-
ца измерения

Значе-
ние

r, мм 47,5 �02 = �03 = �06 = 
= �07

0,290

rр, мм 61,5 �04 = �05 0,304

rм, мм 49,9 �н1 = �н2 = �н3 = 
= �н4

1,091

r1 = r8, мм 71,5 mр, 
 4,03

r2 = r3 = r6 = r7, мм 54,2 mм, 
 4,59

r4 = r5, мм 57,4 mшш, 
 131,93

rш, мм 47,4 mщ1 = mщ8, 
 24,65

rн1 = rн2 = rн3 = rн4, 
мм

51,8 mщ2 = mщ3 = mщ6 = 
= mщ7, 


41,07

l0, мм 87,5 mщ4 = mщ5, 
 33,21

l2, мм 136,0 m�1 = m�4, 
 197,65

lщ1 = lщ8, мм 37,4 m�2 = m�3, 
 206,21

lщ2 = lщ3 = lщ6 = lщ7, 
мм

39,5 m01, 
 663,91

lщ4 = lщ5, мм 41,4 m02, 
 229,37

�0 0,643 α, ° 11

�р 0,386 sinα 0,1908

�м 1,051 cosα 0,9816

�ш 0,998 β, ° 25

�щ1 = �щ8 1,505 sinβ 0,4226

�щ2 = �щ3 = �щ6 = 
= �щ7

1,141 cosβ 0,9063

�щ4 = �щ5 1,208 α + β, ° 36

�01 = �08 0,275 sin(α  + β) 0,5878
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Значения 
�азанных �оэффициентов

�щi = rщi r
–1; �ш = rшr

–1; 

�щ(i + 1) = rщ(i + 1)r
–1. (5)

Из пеpво"о 
pавнения (5) пол
чим

rнi =

= (rщimщi + rшmшш + rщ(i + 1)mщ(i + 1) . (6)

На основании фоpм
л (2)—(6) и данных

табл. 2 были pассчитаны значения pассмат-

pиваемых масс и �оэффициентов (паpамет-

pов) для исслед
емых дви"ателей (табл. 2).

Масса и pасстояние от ее центpа тяжести до

оси вpащения для pазных ще� имеют pаз-

личные значения (см. табл. 2). С 
четом

это"о и втоpо"о соотношения выpажений

(4) 
pавнение (1) пpинимает вид

Ri = rω2[mj + 2(mR + �pmp) + �щimщi +

+ �шmшш + �щ(i + 1)mщ(i + 1) + �мmм]. (7)

Из табл. 2 видно, что для дви"ателей с Vst,

pавным 6 и 7 л, спpаведливы pавенства

mщ1 = mщ8; mщ2 = mщ3 = mщ6 = mщ7;

mщ4 = mщ5; r1 = r8; r2 = r3 = r6 = r7; 

r4 = r5; (8)

�щ1 = �щ8; �щ2 = �щ3 = �щ6 = �щ7; 

�щ4 = �щ5. (9)

Пpинимая во внимание соотношения

(8) и (9), pис. 1 и данные табл. 1 и 2 для 
�а-

занных дви"ателей, из зависимости (7) по-

л
чим

R1 = –R4 = rω2[mj + 2(mR + �pmp) +

+ �щ1mщ1 + �шmшш + �щ2mщ2 + �мmм]; (10)

R2 = –R3 = rω2[mj + 2(mR + �pmp) +

+ �щ3mщ3 + �шmшш + �щ4mщ4 + �мmм]. (11)

Pавнодейств
ющая анализиp
емых сил,

действ
ющая в pассматpиваемых дви"ате-

лях,

= , (12)

"де qш — �оличество шат
нных шее� �олен-

чато"о вала (qm = 4).

mk i

1–

PR
1

q
ш

∑ Ri

Пpи пpавильном pасчете, пpое�тиpова-

нии и из"отовлении �оленчато"о вала и е"о

ще� должно соблюдаться 
словие

= 0. (13)

Подставляя данные табл. 1 и 2, фоpм
лы

(10) и (11) в выpажение (12), пол
чим, что

тpебование (13) для дви"ателей с Vst, pав-

ным 6 и 7 л, 
довлетвоpяется.

Наличие центpобежных сил Ri пpиводит

� появлению моментов MR1 и MR2 (pис. 2),

действ
ющих в плос�остях 1, 4 и 2, 3-"о

�pивошипов �оленчато"о вала и вычисляе-

мых по 
pавнениям

MR1 = rl2ω
2{3[mj + 2(mR + �pmp) +

�шmшш + �мmм] + (3 + 2�o1)�щ1mщ1 + 

+ (3 – 2�o2)�щ2mщ2}; (14)

MR2 = rl2ω
2[mj + 2(mR + �pmp) +

+ �шmшш + �мmм + (1 + 2�o3)�щ3mщ3 + 

+ (1 – 2�o4)�щ4mщ4], (15)

"де l2 — pасстояние межд
 сеpединами со-

седних шат
нных шее� �оленчато"о вала;

�oi — постоянные �онстp
�тивные �оэф-

фициенты (паpаметpы).

Значения 
помян
тых �оэффициентов

опpеделяют по выpажению

�oi = lщi , (16)

PR

l
2

1–

Рис. 1. Схема расположения противовесов
коленчатого вала двигателей V-8 рабочим
объемом 6 и 7 л
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"де lщi — pасстояние от веpти�альной оси симмет-

pии шат
нных шее� до центpа тяжести не
pавнове-

шенных частей i-й ще�и по оси �оленчато"о вала.

Для pассматpиваемых �оэффициентов спpавед-

ливы pавенства (см. табл. 2)

�о1 = �о8; �о2 = �о3 = �о6 = �о7; 

�о4 = �о5. (17)

Пpинимая во внимание соотношения (14)—(17),

pис. 2, pассчитывают свободный с
ммаpный не-


pавновешенный момент MR, вызываемый центpо-

бежными силами Ri, и 
"ол αR действия это"о мо-

мента по зависимостям

MR = rl2ω
2{[3(mj + 2mR + 2�pmp +

+ �шmшш + �мmм) + 

+ (3 + 2�о1)�щ1mщ1 + (3 – 2�о2)�щ2mщ2]2 + 

+ [mj + 2(mR + �pmp) + �шmшш + �мmм + 

+ (1 + 2�о3)�щ3mщ3 + (1 – 2�о4)�щ4mщ4]2}0,5; (18)

tgαR = [mj + 2(mR + �pmp) + �шmшш + �мmм + 

+ (1 + 2�о3)�щ3mщ3 + (1 – 2�о4)�щ4mщ4] Ѕ

Ѕ [3(mj + 2mR + 2�pmp + �шmшш + �мmм) + 

+ (3 + 2�о1)�щ1mщ1 + (3 – 2�о2)�щ2mщ2]–1. (19)

Наличие пpотивовесов �оленчато"о вала вызы-

вает центpобежные силы инеpции Pвi, опpеделяе-

мые по pавенств


Pвi = mвiρiω
2, (20)

"де mвi — масса i-"о пpотивовеса; ρi — pасстояние от

оси вpащения до центpа тяжести массы mвi.

С 
четом выpажения (20) с
ммаpн
ю центpобеж-

н
ю сил
 инеpции, вызываем
ю МГП пpотивовесов

�оленчато"о вала, вычисляют по 
pавнению

= , (21)

"де qв — число пpотивовесов (qв = 6).

Для обеспечения 
pавновешенности дви"ателей

V-8 пpи pасчете, пpое�тиpовании и из"отовлении их

�оленчато"о вала и е"о пpотивовесов необходимо

соблюдение 
словий

mв1ρ1 = mв8ρ8; mв2ρ2 = mв7ρ7; mв3ρ3 = mв6ρ6. (22)

Пеpвое pавенство (22) для пpотивовесов �олен-

чато"о вала дви"ателей pабочим объемом 6 и 7 л не

соблюдается пpи сохpанении втоpо"о и тpетье"о

(табл. 3). Значения паpаметpов, пpиведенные в табл. 3,

опpеделены pасчетным п
тем. Пpинимая во внима-

ние изложенное, pис. 1 и 2, данные табл. 3, фоpм
лы

для опpеделения моментов M1 и M2, вызываемых

Pв

1

q
в

∑ Pв i

Рис. 2. Схемы расположения создаваемых МГП проти-
вовесов коленчатого вала двигателей рабочим объ-
емом 6 и 7 л и действия моментов центробежных сил
инерции суммарного неуравновешенного момента,
выявляемого ими

Т а б л и ц а  3

Действительные значения МГП 
противовесов �оленчато�о вала при производстве дви�ателя 

рабочим объемом 6 и 7 л

Параметр, 
единица 

измерения

Значение

наименьшее наибольшее стреднее

mв1, 
 254,55 273,42 264,04

ρ1, мм 55,0 54,3 54,7

mв1ρ1, 
•мм 14 000,3 14 846,7 14 443,0

mв2 = mв7, 
 169,60 187,63 178,61

ρ2 = ρ7, мм 52,2 51,5 51,9

mв2ρ2, 
•мм 8853,1 9662,9 9269,9

mв3 = mв6, 
 156,90 176,17 166,57

ρ3 = ρ6, мм 53,2 52,7 53,0

mв3ρ3, 
•мм 8347,1 9284,2 8828,2

mв8 ,
 251,59 270,34 260,99

ρ8, мм 54,7 53,9 54,3

mв8ρ8, 
• мм 13 762,0 14 571,3 14 171,8

�1 0,632 0,651 0,642

�2 0,596 0,625 0,611

c0 0,983 0,981 0,981

a, 10–2 8,723 8,612 8,667

�с1 3,722 3,824 3,774

�с2 10,844 10,965 10,903

tgαв 0,3432 0,3487 0,3461

αв 18°56′ 19°13′ 19°05′
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центpобежными силами инеpции от МГП

пpотивовесов, pасположенных на пpодол-

жении 1, 2, 7, 8 и 3, 6-й ще� �оленчато"о ва-

ла, имеют вид

M1 = 0,5mв1ρ1l2ω
2[(3 + �о)(1 + со) + 

+ 2�1(3 – �о)]; M2 = mв1ρ1l2ω
2�2(1 + �о), (23)

"де �i и со — постоянные �онстp
�тивные

�оэффициенты (паpаметpы).

Значения pассматpиваемых �оэффици-

ентов

�о = lо ; �1 = mв2ρ2/mв1ρ1; 

�2 = mв3ρ3/mв1ρ1; со = mв8ρ8/mв1ρ1, (24)

"де lо — pасстояние от веpти�альной оси

симметpии шат
нной шей�и до центpа тя-

жести пpотивовеса (см. pис. 1).

С 
четом выpажений (23) и pис. 2 с
м-

маpный момент Mв, вызываемый центpо-

бежными силами от МГП пpотивовесов

�оленчато"о вала и действ
ющий в дви"а-

телях с Vst, pавном 6 и 7 л, и 
"ол αв дейст-

вия это"о момента опpеделяют по фоp-

м
лам

Mв = 0,5mв1ρ1l2ω
2{[(3 + �о)(1 + cо) +

+ 2�1(3 – �о)]2 + 4 (1 + �о)2 + 

+ 4�2[(3 + �о)(1 + co) + 2�1(3 – �о)] Ѕ

Ѕ (1 + �о)sin(α + β)}0,5; (25)

tgαв = {[(3 + �о)(1 + co) + 

+ 2�1(3 – �о)]sinα + 2�2(1 + �о)cosβ} Ѕ 

Ѕ {[(3 + �о)(1 + co) + 2�1(3 – �о)]cosα +

+ 2�2(1 + �о)sinβ}–1, (26)

"де α и β — 
"лы межд
 плос�остями пpо-

тивовесов, pасположенных на пpодолже-

нии 1, 2, 7, 8 и 3, 6-й ще� и 1, 4 и 2, 3-"о �pи-

вошипов �оленчато"о вала (см. pис. 1 и 2).

Введем обозначения:

mо1 = 3(2�pmp + �шmшш + �мmм) + 

+ (3 + 2�о1)�щ1mщ1 + (3 – 2�о2)�щ2mщ2; (27)

l2

1–

�2

2

mо2 = 2�pmp + �шmшш + �мmм + 

+ (1 + 2�о3)�щ3mщ3 + (1 – 2�о4)�щ4mщ4; (28)

а = {[(3 + �о)(1 + со) + 2�1(3 – �о)]2 +

+ 4 (1 + �о)2 + 4�2[(3 + �о)(1 + со) +

+ 2�1(3 – �о)](1 + �о)sin(α + β)}–0,5; (29)

�с1 = [(3 + �о)(1 + co) + 2�1(3 – �о)]sinα +

+ 2�2(1 + �о)cosβ; (30)

�с2 = [(3 + �о)(1 + cо) + 2�1(3 – �о)]cosα +

+ 2�2(1 + �о)sinβ. (31)

Для �он�pетных моделей и �онстp
�ций

дви"ателей pассматpиваемые паpаметpы

имеют постоянное значение.

Пpинимая во внимание pавенства

(27)—(31), из выpажений (18), (19), (25) и

(26) имеем

MR = rl2ω
2[(3mj + 6mR + mo1)2 + 

+ (mj + 2mR + mo2)2]0,5; (32)

tgαR =

= (mj + 2mR + mо2)(3mj + 6mR + mо1)–1;(33)

Mв = 0,5mв1ρ1l2ω
2a–1; tgαв = �с1 . (34)

Полная 
pавновешенность дви"ателей

V-8 обеспечивается, если наpяд
 с 
словия-

ми (22) имеем

= 0; = – ; αв = αR. (35)

С 
четом 
pавнения (32), пеpво"о выpа-

жения зависимостей (34) из втоpо"о соот-

ношения pавенств (35) пол
чим фоpм
л


для опpеделения массы пеpво"о пpотивове-

са �оленчато"о вала исслед
емых дви"а-

телей

mвт1 = 2ra [(3mj + 6mR + mo1)2 + 

+ (mj + 2mR + mо2)2]0,5, (36)

"де mвт1 и ρт1 — теоpетичес�ие значения

массы пеpво"о пpотивовеса и pасстояния от

ее центpа тяжести до оси вpащения.

Действительные и теоpетичес�ие pас-

стояния от оси вpащения до центpа тяжести

пpотивовесов пpинимаем одина�овыми.

Значения �оэффициентов �1, �2 и со счита-

�2

2

�c2

1–

Pв Mв MR

ρ
т1

1–
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ем идентичными для обоих ваpиантов pасчета. В

этом сл
чае спpаведливо pавенство

ρтi = ρi. (37)

То"да, основываясь на втоpом, тpетьем и четвеp-

том pавенствах соотношений (24), выpажениях (35)

и (37), пол
чим

mвт1 = 2ra [(3mj + 6mR + mo1)2 + 

+ (mj + 2mR + mo2)2]0,5; (38)

mвт2 = �1mвт1ρ1 ; mвт3 = �2mвт1ρ1 ; 

mвт8 = соmвтρ1 . (39)

Фоpм
ла (38) спpаведлива для номинальной мас-

сы деталей КШМ, пpед
смотpенных пpи пеpвона-

чальном пpое�тиpовании дви"ателей pабочим объ-

емом 6 л. В сл
чае 
станов�и в исслед
емые дви"а-

тели поpшней с встав�ой и pемонтных деталей 
pав-

нение (38) пpинимает вид

mвт1 = 2ra {[3(mj + 2mR + Δmi) + mo1]2 + 

+ (mj + 2mR + Δmi + mo2)2}0,5, (40)

"де Δmi — 
величение массы деталей КШМ пpи ис-

пользовании в pассматpиваемых дви"ателях поpш-

ней с встав�ой и pемонтных деталей.

Соотношения (39) спpаведливы и для анализи-

p
емо"о сл
чая. Пpи этом выpажение (33) пpинима-

ет вид

tgαR = (mj + 2mR + Δmi + mo2) Ѕ

Ѕ [3(mj + 2mR + Δmi) + mo1]–1. (41)

ρ
1

1–

ρ
2

1–
ρ
3

1–

ρ
3

1–

ρ
1

1–

В зависимости от пpименяемых в дви"ателях с

Vst, pавном 6 и 7 л деталей КШМ, масс
 Δmi вычис-

ляют по одном
 из pавенств

Δm1 = Δmп; Δm2 = Δmп + Δmпp3 + Δmшp5; 

Δm3 = Δmп1; Δm4 = Δmп1 + Δmпp3 + Δmшp5, (42)

"де Δmп — pазность масс обычных (пеpвоначальных)

поpшней дви"ателей pабочими объемом 7 и 6 л; Δmпp3

и Δmшp5 — pазность масс поpшней тpетье"о и шат
н-

ных в�ладышей пято"о pемонтно"о и номинально"о

pазмеpов; Δmп1 — pазность масс с встав�ой поpшней

обоих дви"ателей и обычных поpшней дви"ателей с

Vst = 6 л (см. табл. 1).

С 
четом данных табл. 1 и соотношений (42) pас-

считаны значения массы Δmi пpи pазличных ваpи-

антах сочетания 
совеpшенствованных и pемонт-

ных деталей (см. табл. 1). По фоpм
лам (26) и

(39)—(41), использ
я данные табл. 1—3, опpеделены

теоpетичес�ие значения МГП пpотивовесов �олен-

чато"о вала исслед
емых дви"ателей, а та�же вели-

чины 
"лов αв и αR (табл. 3 и 4). Пpи пpавильном

pасчете МГП пpотивовесов �оленчато"о вала, наpя-

д
 с pавенствами (22) и (35), должны обеспечиваться


словия

mвi l mвтi; mвiρi l mвтiρтi. (43)

Сопоставление данных табл. 3 и 4 по�азывает,

что для дви"ателей pабочим объемом 6 и 7 л значе-

ния 
"лов αв и αR пpа�тичес�и не отличаются в сл
-

чае 
станов�и в них обычных, с ч
"
нной под пеpвое

�омпpессионное �ольцо встав�ой и pемонтных

поpшней, а та�же шат
нных в�ладышей номиналь-

но"о и pемонтных pазмеpов. Пpи этом тpебования

(43) чаще все"о не соблюдаются. Поэтом
 �оленча-

Т а б л и ц а  4

Теоретичес�ие значения МГП противовесов �оленчато�о вала дви�ателей

Параметр, еди-
ница измерения

Значение при Δmi для дви
ателей рабочим объемом, л

Δm1 Δm2 Δm3 Δm4

6 7 6 7 6 7 6 7

mвт1, 
 268,33 272,93 270,0 274,69 270,02 275,12 271,70 276,88

mвт1ρт1, 
•мм 14 677,7 14 929,3 14 769,0 15 025,5 14 770,1 15 049,1 14 862,0 15 145,3

mвт2 = mвт7, 
 181,56 184,67 182,69 185,87 182,71 186,16 183,84 187,35

mвт2ρт2, 
•мм 9423,0 9584,4 9481,6 9446,7 9482,6 9661,7 9541,3 9723,5

mвт3 = mвт6, 
 169,21 172,11 170,26 173,22 170,27 173,49 171,33 174,60

mвт3ρт3, 
•мм 8968,1 9121,8 9023,8 9180,7 9024,3 9195,0 9080,5 9253,8

mвт8, 
 265,17 269,72 266,82 271,46 266,84 271,88 268,50 273,62

mвт8ρт8, 
•мм 14 398,7 14 645,8 14 488,3 14 740,3 14 489,4 14 763,1 14 579,6 14 857,6

tgαR 0,3381 0,3380 0,3381 0,3380 0,3381 0,3380 0,3381 0,3380

αR 18°41′ 18°41′ 18°41′ 18°41′ 18°41′ 18°41′ 18°41′ 18°41′
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тые валы 
помян
тых дви"ателей, для �ото-

pых не 
довлетвоpяются 
словия (43), нель-

зя балансиpовать высвеpливанием пpоти-

вовесов, та� �а� не
pавновешенные массы,

вызывающие в плос�остях �оppе�ции вала

дисбалансы, находятся вне се�тоpа пpоти-

вовесов.

Из-за несоблюдения пеpво"о 
словия

соотношений (22) в анализиp
емых дви"а-

телях действ
ет с
ммаpный дополнитель-

ный �онстp
�тивный дисбаланс, опpеде-

ляемый по 
pавнению

ΔД = mв1ρ1(1 – со). (44)

Та� �а� со < 1 (см. табл. 3), то ве�тоp

pассматpиваемо"о дисбаланса пpоходит

чеpез центp тяжести пеpво"о пpотивовеса

и е"о значения изменяются в диапазоне

238—282 "•мм, что в 4,76—5,64; 3,40—4,03

и 2,38—2,82 pаза больше доп
стимых дис-

балансов в обеих плос�остях �оppе�ции со-

ответственно �оленчато"о вала, вала в сбо-

pе с махови�ом и сцеплением и дви"ателей

с Vst, pавном 6 и 7 л [2]. Устpанение дисба-

ланса ΔД возможно толь�о в сл
чае, �о"да

действительная масса пеpво"о пpотивовеса

б
дет pавна или больше теоpетичес�ой.

Не соблюдение тpебований (43), а та�же

наличие 
помян
то"о дисбаланса является

пpичинами тp
дностей, возни�ающих пpи

балансиpов�е �оленчато"о вала и вала в

сбоpе с махови�ом и сцеплением в 
словиях

пpоизводства и pемонта дви"ателей pабо-

чим объемом 6 и 7 л, и повышенных дисба-

лансов в плос�остях �оppе�ции 
помян
-

тых сбоpочных единиц [2]. Эти фа�тоpы за-

тp
дняют балансиpов�
 �оленчато"о вала и

вала в сбоpе или делают ее пpа�тичес�и не-

возможной пpи пpоизводстве и особенно

pемонте исслед
емых дви"ателей [2]. По-

этом
 для выполнения данной опеpации

необходимо обеспечить соблюдение 
сло-

вий (43) и 
стpанение 
�азанно"о дополни-

тельно"о дисбаланса.

Выводы

Та�им обpазом, для дви"ателей pабочим

объемом 6 и 7 л действительные значения

МГП пpотивовесов �оленчато"о вала чаще

все"о меньше теоpетичес�их. Упомян
тые

паpаметpы пеpво"о пpотивовеса больше,

чем 
 последне"о, что вызывает дополни-

тельный дисбаланс, значение �отоpо"о из-

меняется в диапазоне 238—282 "•мм. Пpи-

веденные фа�тоpы вызывают большие

тp
дности пpи балансиpов�е �оленчато"о

вала и вала в сбоpе с махови�ом и сцепле-

нием или делают ее пpа�тичес�и невозмож-

ной в 
словиях пpоизводства и особенно

pемонта исслед
емых дви"ателей из-за на-

хождения не
pавновешенных масс, пpиво-

дящих � появлению дисбалансов в плос�о-

стях �оppе�ции 
помян
тых сбоpочных

единиц, вне се�тоpа пpотивовесов. Для вы-

полнения данной опеpации с достаточной

точностью необходимо, чтобы действи-

тельные значения МГП пpотивовесов �о-

ленчато"о вала pавнялись или были больше

теоpетичес�их, а та�же 
стpанить отмечен-

ный �онстp
�тивный дисбаланс.
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Теоpетичес�ие
аспе�ты "пpощения 
моделей 
тpансмиссий

Pис�н�и см. на 2-й и 3-й полосах облож�и

Обоснован метод упpощения pасчетных

моделей агpегатов тpансмиссий. Метод

позволяет значительно уменьшить pазмеp

pасчетной модели и одновpеменно не до�

пускает существенного искажения частот�

ной каpтины собственных колебаний узлов

тpансмиссий. На пpимеpе автопоезда МАЗ

5440 показаны способы упpощения моде�

ли. Выявлены детали, существенно изме�

няющие массово�инеpционные и упpугие

хаpактеpистики агpегатов и соответствен�

но оказывающие значительное влияние на

частотный диапазон и фоpмы колебаний.

Введение

Пpи pасчетах собственных частот деталей тpанс-

миссий значительно вpемя и задействованные pе-

с
pсы �омпьютеpа зависят от степени детализации

�онечноэлементной модели исслед
емо"о 
зла. В

целях опpеделения способов 
пpощения модели ис-

след
ется частотный диапазон �олебаний �аpтеpа

вед
ще"о моста, �аpтеpа pед
�тоpа и �олесных пеpе-

дач в сбоpе автопоезда МАЗ 5440 (на pис. 1 пpиведе-

ны тpехмеpная и �онечноэлементная

модели �олесной пеpедачи, в табл. 1

пpедставлены частоты собственных

�олебаний 
�азанных 
злов).

Способы упpощения моделей

По сpавнению с частотным диапазо-

ном �олебаний деталей вед�ще�о моста,

исследованных без �олесно�о pед��то-

pа, изменяются часто ты �олебаний

центpально�о �аpтеpа pед��тоpа (они

составили 603 Гц в веpти�альной плос-

�ости и 608 Гц в �оpизонтальной). Пpи

этом добавляется фоpма пpодольных

�олебаний с частотой 378 Гц (pис. 2).

Дополнительно появляются фоpмы

�олебаний пpаво"о (792 Гц) и лево"о

(821 Гц) p
�авов �аpтеpа в "оpизон-

тальной плос�ости (pис. 3).

Та�же добавляется мно"о собст-

венных фоpм �олебаний pазличных

деталей пpи относительно неподвиж-

ном основном �аpтеpе – тоpмозных

щит�ов в диапазоне 232—293, 517,

722—917 Гц (pис. 4, а); тоpмозных �оло-

до� в диапазоне 407—419, 616—697 Гц

(pис. 4, б); �оpп
са �олесной пеpеда-

чи, частота 552 Гц (pис. 4, в).

Из пол
ченных pез
льтатов видно,

что детали �олесной пеpедачи о�азы-

вают влияние на частотный диапазон

вед
ще"о моста. Вместе с тем, �а� по-

�азывает опыт исследования вын
ж-

денных �олебаний 
злов тpансмиссий

больше"p
зных автомобилей, энеp"е-

тичес�ая ценность данных деталей в

общем 
pовне ш
ма вед
ще"о моста не

о�азывает pешающе"о воздействия. В

связи с этим появляется возможность


пpощения модели, что с�азывается

на с�оpости pасчета и тpеб
емых pе-

с
pсах �омпьютеpа.

К 
пpощенной модели пpедъяв-

ляются след
ющие тpебования.

1. Модель не должна с
щественно

ис�ажать частотн
ю �аpтин
 собст-

венных �олебаний (
даляемые дета-

ли должны заменяться точечными

массами с моментами инеpции, со-

ответств
ющими паpаметpам исход-

ных деталей).

УДК 629.113-585

Ан. М. Захаpик,
канд. техн. наук,

доц.,
Ю. М. Захаpик,

д-p техн. наук,
Д. В. Вихpенко,

инж.,
Ал. М. Захаpик,
канд. техн. наук,

доц., МАЗ

Т а б л и ц а  1

Формы и частоты собственных �олебаний �артера моста 
с центральным и �олесным ред%�торами �лавной передачи

№ из
ибной 
формы

Плос�ость Частоты, Гц

1
Горизонтальная 81

Верти�альная 95

2
Горизонтальная 169

Верти�альная 175

3
Горизонтальная 247

Верти�альная 251

4
Горизонтальная 434

Верти�альная 539
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2. Упpощаемые элементы должны значи-

тельно 
меньшать pазмеp pасчетной модели.

Пpиведем pез
льтаты pасчетов вед
ще"о

моста с заменой деталей �олесно"о pед
�-

тоpа на матеpиальные точ�и с моментом

инеpции и без не"о (табл. 2).

Pезультаты исследований

Анализ pез
льтатов по�азывает, что час-

тота пpодольных �олебаний составила 366 Гц

(и 366 Гц пpи моделиpовании без 
чета мо-

ментов инеpции), частота �олебаний �аpтеpа

pед
�тоpа с шестеpней 615 Гц (590 Гц) в веp-

ти�альной плос�ости и 605 Гц (601 Гц) в "о-

pизонтальной плос�ости, частота �олебаний

p
�авов 912 Гц (797 Гц) и 960 Гц (838 Гц). Та-

�им обpазом, замена �олесно"о pед
�тоpа

матеpиальной точ�ой с массово-инеpцион-

ными хаpа�теpисти�ами нес�оль�о понижа-

ет собственные частоты, в то вpемя �а� ис-

пользование точ�и толь�о с массой с
щест-

венно ис�ажает собственные частоты (не�о-

тоpые фоpмы даже пpопадают) и для

исследований �олебаний не пpименяется.

Пpи в�лючении в модель пол
осей до-

бавляются их собственные частоты (1-я из-

"ибная фоpма 304, 344 Гц; 2-я из"ибная

фоpма 822, 926 Гц), а фоpмы и частоты �о-

лебаний �аpтеpа не изменяются.

Анало"ично пpи добавлении в модель

�pонштейнов подвес�и возни�ает доста-

точно мно"о собственных фоpм �олебаний

опоp, пpа�тичес�и не влияющих на фоpмы

�олебаний �аpтеpа, �pоме понижающих

частот
 собственных �олебаний 4-й фоpмы

до 340 Гц в "оpизонтальной плос�ости и 393

Гц в веpти�альной (pис. 5).

Вед
щий мост, 
становленный на авто-

мобиле, соединяется с pамой чеpез подвес-

�
 обладающ
ю опpеделенной жест�остью,

а с доpо"ой �онта�тиp
ет посpедством �о-

лес с опpеделенной жест�остью и массово-

инеpционными хаpа�теpисти�ами. Поэто-

м
 были пpоведены исследования влияния

на частотный диапазон вед
ще"о моста 
пp
-

"их элементов подвес�и и �олес автомобиля.

На pис. 6 по�азаны фоpмы собственных �о-

лебаний 
точненной модели. Из pез
льтатов

Т а б л и ц а  2

Формы и частоты собственных �олебаний �артера 
моста с центральным ред%�тором �лавной 

передачи и �олесными ред%�торами, замененными 
точечными массами

№ из-
�ибной 
формы

Плос�ость

Частота 
при моде-
лировании 
деталей с 

моментом 
инерции, 

Гц

Частота 
при мод#-
лировании 
без #чета 
моментов 
инерции, 

Гц

1
Горизонтальная 76 100

Верти�альная 86 126

2
Горизонтальная 132 349

Верти�альная 135 420

3
Горизонтальная 200 797, 838

Верти�альная 208 963

4
Горизонтальная 427 974

Верти�альная 539 —

Т а б л и ц а  3

Описание модели для �рафи�а (рис. 7)

№ 
�онфи
#-

рации 
модели

Описание модели

1 Картер вед#ще
о моста

2
Картер вед#ще
о моста с �артером 
ред#�тора со ста�аном подшипни�ов

3
Картер моста с �артером ред#�тора со 
ста�аном и вед#щей и ведомой шестер-
нями

4

Картер моста с �рыш�ой, с �артером 
ред#�тора со ста�аном, с вед#щей и 
ведомой шестернями и точечными 
массами

5

Картер моста с �рыш�ой, с �артером 
ред#�тора со ста�аном, с вед#щей и 
ведомой шестернями и �олесными 
передачами в сборе с тормозными 
щит�ами и �олод�ами

6

Картер моста с �рыш�ой, с �артером 
ред#�тора со ста�аном, с вед#щей и 
ведомой шестернями и точечными 
массами с моментом инерции

7

Картер моста с �рыш�ой, с �артером 
ред#�тора со ста�аном, с вед#щей и 
ведомой шестернями и точечными 
массами с моментом инерции и опо-
рами подвес�и

8

Картер моста с �рыш�ой, с �артером 
ред#�тора со ста�аном, с вед#щей и 
ведомой шестернями и точечными 
массами с моментом инерции



44

Ãðóçîâèk &, 2009, № 3

pасчета можно сделать вывод, что пpи этом добавля-

ются низ�ие частоты �олебаний моста на подвес�е (6

Гц) и шинах (10 и 12 Гц), а фоpмы и частоты �олеба-

нии �аpтеpа пpа�тичес�и не изменяются.

Выше было по�азано, что массы на �онцах �аp-

теpа с
щественно влияют на поведение всей �онст-

p
�ции, поэтом
 pассмотpим pасчетн
ю модель, в

�отоp
ю добавлены массы с моментами инеpции

сдвоенных задних �олес.

Учет в исслед
емой модели �олес автомобиля

снижает значения собственных частот: на 1-й из-

"ибной фоpме до 45 и 49 Гц; на 2-й из"ибной фоpме

до 68 и 69 Гц; на 3-й из"ибной фоpме до 151 и 160 Гц;

на 4-й из"ибной фоpме до 414 и 525 Гц; на пpодоль-

ной фоpме до 258 Гц; частоты �олебаний pед
�тоpа

566 и 614 Гц; p
�авов 903 и 949 Гц.

На pис. 7 пpедставлен "pафи� влияния элементов

вед
ще"о моста на частотный диапазон вед
ще"о

моста. Номеpа �онфи"
pаций соответств
ют значе-

ниям, пpиведенным в табл. 3.

Выводы

В pез
льтате пpоведенных исследовании можно

сделать вывод, что на частотный диапазон и фоpмы

�олебаний вед
ще"о моста в значительной степени

о�азывают влияние �аpтеpы моста и pед
�тоpов,

т. е. те детали, �отоpые с
щественно изменяют мас-

сово-инеpционные хаpа�теpисти�и объе�та и жест-

�ость. В то же вpемя от деталей, не обладающих жест-

�остью, сpавнимой с жест�остью основной детали,

пpи pасчете можно от�азаться (напpимеp пол
оси,

вн
тpенние детали pед
�тоpа �олесной пеpедачи).

Анало"ично пpи добавлении � модели жест�ости

подвес�и, шин и т. п. (значительно меньшей, чем же-

ст�ость �аpтеpа) в спе�тpе собственных частот систе-

мы появляются собственные частоты �олебаний мос-

та �а� жест�о"о тела на подвес�е (шинах), а собствен-

ные частоты �аpтеpа �а� "иб�о"о тела не меняются.

Детали, обладающие большими массой и жест�остью

с достаточной степенью достовеpности, мо"
т быть

заменены точечными массами с моментами инеpции.

Pасчет собственных частот и фоpм �олебаний на та-

�ой модели дает достовеpный и быстpый pез
льтат.
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В настоящее вpемя сохpаняется

тенденция 
величения с�оpостей

движения АТС (автотpанспоpтных

сpедств), в связи с чем 
жесточаются

тpебования � их а�тивной безопас-

ности.

Выполненные в последнее вpемя

теоpетичес�ие и э�спеpиментальные

исследования позволяют создать

�онстp
�ции АТС с минимизацией

динамичес�их от�лонений и pеа�ций

системы на 
пpавляющее воздейст-

вие испытателя (водителя).

Но в то же вpемя чем динамичней

и техничес�и совеpшенней авто-

тpанспоpтное сpедство, тем сильнее

пpит
пляется ч
вство опасности 


водителя и, следовательно, возни�ает

е"о пpедpасположенность � созда-

нию аваpийной сит
ации из-за не-

бла"опpиятно"о сочетания 
пpав-

ляющих воздействий в �он�pетных

по"одных и доpожных 
словиях, а

та�же е"о 
томляемость.

Для pешения этой пpоблемы не-

обходимы 
стpойства, способные ин-

фоpмиpовать водителя о е"о физио-

ло"ичес�ом состоянии, �ачестве е"о

действий с целью 
стpанения аваpий-

ной сит
ации в �он�pетных 
словиях

движения. Техничес�и та�ие задачи

может pешить боpтовая �омпьютеp-

ная система, дающая водителю ин-

фоpмацию о е"о физиоло"ичес�ом

состоянии в �он�pетных доpожных


словиях и пpед
пpеждающая е"о об

опасности. Внедpение та�их систем

позволило бы с
щественно снизить


томляемость водителя, �отоpая час-

то является пpичиной аваpии, свя-

занной с неаде�ватной оцен�ой во-

дителем возможностей АТС.

Ка� теоpетичес�и, та� и э�спеpи-

ментально в БНТУ совместно с Мин-

с�им тpа�тоpным заводом (МТЗ) вы-

полнены исследования физиоло"иче-

с�о"о состояния водителя (испытателя)

в пpоцессе е"о пpофессиональной дея-

тельности с 
четом вибpоизоляции pа-

боче"о места на тpа�тоpах Белаp
с-

1221/2025/2025ДВ, влияния на оp�а-

низм сложно�о �омпле�са �словий,

связанных с е�о деятельным состоянием: �пp��о-

демпфиp�ющих свойств подвес�и, шин, внешних �с-

ловий движения, а та�же �пpавляющих воздействий.

Инфоpмации о �а�их-либо физиоло"ичес�их ис-

следованиях испытателей (водителей), выполнен-

ных непосpедственно в пpоцессе их пpофессиональ-

ной pаботы, недостаточно, не обс
ждается вопpос и

об использовании для этой цели и биометpии или

иных специальных методичес�их подходов.

Пpименительно � пpофессии испытателя наи-

больш
ю на"p
з�
 в пpоцессе pаботы несет цен-

тpальная неpвная система (ф
н�ция воспpиятия и

пеpеpабот�и инфоpмации, выполнение ал"оpитма

pаботы) и неpвно-мышечный аппаpат (pеализация

ал"оpитма pаботы, поддеpжание pабочей позы

и дp.). Они являются опеpативными звеньями

ф
н�циональной системы испытателя. Исходя из

изложенно"о номен�лат
pа физиоло"ичес�их па-

pаметpов опpеделялось след
ющим обpазом: из

числа использ
емых в физиоло"ии тp
да паpамет-

pов выбиpались толь�о те, �отоpые можно пол
-

чить непосpедственно на pабочем месте испытате-

ля без отвлечения е"о от pаботы и �отоpые можно

пpедставить в виде эле�тpичес�их си"налов. Та�и-

ми по�азателями (фа�тоpами) являются след
ю-

щие эp"ономичес�ие паpаметpы:

— частота сеpдечных со�pащений ЧСС,


даp/мин.;

— ваpиационный pазмах п
льса ВP, с;

— амплит
да моды сеpдечно"о pитма АМ0;

Компьютеpная
�онцепция а�тивной 
безопасности 
испытателя (водителя)
на тpанспоpте

Г. Н. Pейзина, 

д-p техн. на�	, 

пpоф.;

Т. Н. Ми�
ли�, 

асп. БНТУ

Проведен анализ выполненных эксперимен�

тальных исследований физиологического

состояния водителя при работе на тракторе.

Предложены факторы физиологических па�

раметров, целесообразность внедрения

диагностики. Разработана оценка ощуще�

ний водителя на вибронагруженность. При�

водятся результаты моделирования.
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— инде�с напpяжения pе"
лятоpных систем Ин.

Для выявления и описания зависимостей межд


сл
чайными величинами W = f (Ч, ВP, АМ0, Ин),

"де W — вибpационная мощность, подводимая �

мест
 �pепления сиденья, зависящая от паpаметpов

систем подpессоpивания по э�спеpиментальным

данным со"ласно тpебованиям ГОСТ 12.1.012—90

"Вибpационная безопасность", и физиоло"ичес�и-

ми паpаметpами испытателя (водителя) использо-

ван метод �оppеляционно"о анализа. Коppеляция,

опpеделяющая степень пpопоpциональности межд


дв
мя пеpеменными, называется паpной �оppеля-

цией. Пpи исследовании зависимости межд
 дв
мя

пеpеменными, измеpенными в интеpвальной ш�а-

ле, наиболее подходящим является �оэффициент

Пиpсона r, называемый та�же линейной �оppеля-

цией [1], вычисляемый по фоpм
ле:

r1, 2 = ,

"де  — сpеднее значение пеpеменной y1,  —

сpеднее значение пеpеменной y2.

Для опpеделения �оэффициентов �оppеляции

использовался пpо"pаммный па�ет анализа данных

"Statistica". Исходные данные для опpеделения �оp-

pеляции пpедставлены в таблице.

Со"ласно э�спеpиментальной статисти�е пpи-

нято считать, что исслед
емые величины имеют

достаточн
ю �оppеляционн
ю зависимость, если

�оэффициент r l 0,6. Одна�о �оэффициент �оppе-

ляции 
�азывает толь�о на линейн
ю зависимость

межд
 пеpеменными. Оцен�ой надежности опpеде-

ленных зависимостей межд
 фа�тоpами выбоp�и

являются α-
pовень, или статистичес�ий 
pовень

значимости. Пpинято считать, что α = 0,05 (веpоят-

ность ошиб�и 5 %) является пpиемлемой "pаницей

статистичес�ой значимости.

Для этой цели на базе пpибоpа "Э�спpесс-анали-

затоp частоты п
льса "Олимп" [2] создана система

монитоpин"а ф
н�ционально"о состояния водите-

ля (испытателя) на тpа�тоpе Белаp
с. Пpо"pаммно-

техничес�ое 
стpойство пpед
сматpивает под�лю-

чение е"о � �омпьютеp
, что создает сеpвисно-пpо-

"pаммное обеспечение, возможность быстpо"о, точ-

но"о и �омфоpтно"о опpеделения паpаметpов ф
н�-

ционально"о состояния челове�а. Действие пpибо-

pа основано на pе"истpации и анализе ЭКГ

(эле�тpо�аpдио"pаммы), снимаемой с ладоней че-

лове�а, физичес�ое тестиpование занимают не бо-

лее 5 мин.

y
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Обpабот�а данных таблицы по�азывает, что

оцен�а ощ
щений водителя (испытателя) по мощ-

ности �омбинаций имеет положительн
ю �оppеля-

цию, линейная зависимость �отоpой в �одиpован-

ных значениях фа�тоpов имеет вид:

W = 0,04 + 0,27r + 0,08BP + 0,14AM0 + 0,18Ин.

Основное пpеим
щество пpедла"аемой оцен�и

состоит в том, что она позволяет pассматpивать воз-

действия �олебаний pазличных частот. Пpедложен-

ная диа"ности�а опpеделения воздействия АТС на

физиоло"ичес�ое состояние водителя является, с

одной стоpоны, системой пpед
пpеждения, что по-

высит а�тивн
ю безопасность водителя, с дp
"ой

стоpоны, 
же на стадии пpое�тиpования позволяет

�оличественно оценить изменения в �онстp
�ции

на эp"онометpичес�ие по�азатели.
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Интервал 
варьирования 

и �ровень фа�торов
ЧСС ВР АМ0 Ин W

Н�левой �ровень 80 6 0,7 110 60

Интервал варьирова-
ния

10 1,2 0,1 40 10

Нижний �ровень 
xi = –1

60 4,8 0,6 70 50

Верхний �ровень 
xi = +1

90 7,2 0,8 150 70

x1 x2 x3 x4 y1

Опыты:

1 – – – – 67

2 + – – + 69

3 – + – + 54

4 + + – – 60

5 – – + + 65

6 + – + – 68

7 – + + + 70

8 + + – – 50



Введение

Для создания пеpспе�тивных �он-

стp��ций автомобилей pазpаботаны ме-

тоды теоpетичес�их исследований pабо-

чих пpоцессов а�pе�атов автомобилей, а

та�же систем �пpавления ими. С целью

подтвеpждения пpавильности pез�льта-

тов теоpетичес�их исследований а�pе�а-

тов и систем, опpеделения хаpа�теpи-

сти� и паpаметpов исслед�емых объе�-

тов, необходимых для имитационно�о

моделиpования pабочих пpоцессов а�-

pе�атов АТС, а та�же пpовеp�и досто-

веpности математичес�их моделей спе-

циалистами МАЗа pазpаботан стенд.

Пpогpамма испытаний

Для изложенных выше целей э�с-

пеpиментальных исследований pаз-

pаботана пpо"pамма стендовых ис-

пытаний, пpед
сматpивающая:

— исследование pаботы а"pе"атов

и систем в 
словиях имитации тpо"а-

ния с места, pаз"она и пеpе�лючения

пеpедач автомобиля;

— пол
чение полной инфоpма-

ции о pаботе а"pе"атов и поведении

систем пpи pазличных за�онах и ал-

"оpитмах 
пpавления, 
словиях на-

"p
жения, а та�же пpи pазной массе

имитиp
емо"о автомобиля;

— исследование совместной pабо-

ты дви"ателя, сцепления, �оpоб�и

пеpедач и их систем 
пpавления пpи

pазличных входных воздействиях,

имитиp
ющих задаваем
ю водителем

с�оpость движения автомобиля;

— исследование поведения сис-

тем в 
словиях изменяющихся хаpа�-

теpисти� элементов систем;

— оцен�
 ч
вствительности систем

� изменению внешних воздействий;

— опpеделение статичес�их и ди-

намичес�их хаpа�теpисти� элемен-

тов систем 
пpавления дви"ателем и

сцеплением, а та�же исследование их

pеа�ции на единичные возм
щения;

— выявление по"pешности, вно-

симой элементами систем в с
ммаp-

ное от�лонение их хаpа�теpисти� от

оптимальных;

— пpоведение идентифи�ации

математичес�их моделей.

Стендовое обоpудование

Э�спеpиментальные исследования пpоводятся

на стенде (pис. 1) в соответствии с изложенной

пpо"pаммой испытаний. 

Стенд, схема �отоpо"о пpиведена на pис. 2, со-

стоит из силовой части 1—6, 
пpавляюще"о 7 и из-

меpительно"о 8 �омпле�сов. Силовая часть стенда

в�лючает дизель ЯМЗ-7511 1, сцепление ЯМЗ-184 2,

девятист
пенчат
ю составн
ю �оpоб�
 пеpедач

МАЗ-543205 3, инеpционный махови� 4, поpош�о-

вый тоpмозной механизм 5 с pед
�тоpом 6. Эле-

менты 1—3 силовой части стенда обоp
дованы

эле�тpопневматичес�ими исполнительными ме-

ханизмами соответств
ющих систем 
пpавления и

�омпле�том датчи�ов.

Инеpционный махови� 4 имитиp�ет масс� вpа-

щающихся и пост�пательно движ�щихся элементов

автомобиля, пpиведенных � выходном� вал� �оpоб-

�и пеpедач. Для имитации момента сопpотивления

движению автомобиля на стенде �становлен по-

pош�овый тоpмозной механизм ТЭП-4500 5. Pед��-

тоp 6 пpедназначен для со�ласования pежимов pа-

боты поpош�ово�о тоpмозно�о механизма 5 и сило-

вой части стенда.

Упpавляющий и измеpительный комплексы

Для 
пpавления стендом в соответствии с pаз-

pаботанной пpо"pаммой испытаний создан 
пpав-

ляющий �омпле�с. Постpоение 
пpавляюще"о

�омпле�са на базе анало"овых элементов пpиводит

� достаточно сложным схемотехничес�им и аппа-

pатным pешениям, тp
доем�им изменениям и пе-

pеналад�ам 
пpавляюще"о �омпле�са в пpоцессе

испытаний. Использование ми�pопpоцессоpных

УДК 629.113-585

Ан. М. Захаpи� ,

�анд. техн. на	�, 

доц., МАЗ

Стенд для испытаний 
а�pе�атов и систем 
автомобилей

Изложены пpогpамма и методика стен�

довых испытаний. Пpиведено стендовое

обоpудование для испытаний агpегатов

и систем автомобилей. Описаны упpав�

ляющий и измеpительный комплексы

стенда. Pассмотpены pезультаты экспе�

pиментальных исследований.
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сpедств для поставленных целей э�спеpименталь-

ных исследований ис�лючает пеpечисленные не-

достат�и.

Упpавляющий �омпле�с 7 (pис. 2) состоит из

эле�тpонно"о бло�а 
пpавления (ЭБУ) (pис. 3), ин-

фоpмационно"о бло�а (ИБ), 
си-

лительно"о 
стpойства (УУ),

ф
н�ционально"о пpеобpазовате-

ля (ФП), пpеобpазователя инфоp-

мации (ПP) и бло�а инди�ации

pежимов (БИ). Соединение пpе-

обpазователя инфоpмации, 
си-

лительно"о 
стpойства и ф
н�-

ционально"о пpеобpазователя

ос
ществляется чеpез паpаллель-

ный пpо"pаммиp
емый интеp-

фейс (ППИ).

Эле�тpонный бло� 
пpавления

выполнен на базе ми�pо-ЭВМ.

Анализиp
я пост
пающ
ю инфоp-

мацию в соответствии с заданным

ал"оpитмом, записанным в опеpа-

тивное запоминающее 
стpойство

(ОЗУ) ми�pо-ЭВМ, центpальный

пpоцессоp (ЦП) фоpмиp
ет �оман-

ды 
пpавления. В постоянное запо-

минающее 
стpойство (ПЗУ) зане-

сена инфоpмация о постоянных па-

pаметpах пpо"pаммы 
пpавления.

Инфоpмационный бло� пpед-

ставлен датчи�ами 
"ловых с�оpо-

стей �оленчато"о вала дви"ателя 1,

пеpвично"о 2 и выходно"о 3 валов

�оpоб�и пеpедач, �онцевыми вы-

�лючателями �онта�тов �онтpол-

леpа 4, состояния основной �оpоб-

�и пеpедач 5—9, дем
льтипли�ато-

pа 10 и 11, пеpемещений што�а ис-Рис. 1. Стенд (а) и исполнительные механизмы (б) силовой части

Рис. 2. Схема стенда для испытаний агрегатов и систем
автомобилей

Рис. 3. Схема управляющего комплекса
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полнительно"о цилиндpа сцепления 12 и

педали системы 
пpавления 13.

Момент сопpотивления, создаваемо"о

поpош�овым тоpмозным механизмом, из-

меняется п
тем изменения величины то�а

в обмот�е возб
ждения тоpмозно"о меха-

низма пpи помощи ф
н�ционально"о пpе-

обpазователя. Упpавление ф
н�циональ-

ным пpеобpазователем пpоизводится �а� с

помощью 
становленно"о на панели п
ль-

та 
пpавления стенда потенциометpа, та�

и посpедством эле�тpонно"о бло�а.

Для фоpмиpования в стендовых 
слови-

ях тpеб
емой, в том числе задаваемой пpи

имитационном моделиpовании интенсив-

ности pаз"она автомобиля, а та�же ее мно-

"о�pатно"о воспpоизведения создан фоp-

миpователь интенсивности pаз"она. А�ти-

визация фоpмиpователя обеспечивает 
с-

тойчив
ю повтоpяемость э�спеpимента и

ис�лючает влияние действий опеpатоpа.

Данное 
стpойство на основе ми�pопpо-

цессоpных сpедств обеспечивает пpи необ-

ходимости опеpативное изменение запpо-

"pаммиpованной в фоpмиpователе интен-

сивности pаз"она в шиpо�их пpеделах.

Для пол
чения и pе"истpации инфоpма-

ции о ф
н�циониpовании объе�та испыта-

ний стенд обоp
дован измеpительным �ом-

пле�сом 8 (см. pис. 2). Последний в�лючает

ми�pо-ЭВМ (пpоцессоp Pentium IV), изме-

pительно-пpеобpазовательный бло�, �ом-

пле�т датчи�ов и источни� питания ТЕС 41

НТP 30.5. В ф
н�цию измеpительно-пpеоб-

pазовательно"о бло�а входит со"ласование

си"налов, пост
пающих от датчи�ов на вход-

ной интеpфейс, ми�pо-ЭВМ.

Для систем 
пpавления и pе"истpации

использ
ются одни и те же датчи�и, что по-

зволяет ис�лючить по"pешности измеpе-

ния, связанные с pазбpосом хаpа�теpисти�

датчи�ов. Pе"истpиp
ются та�же си"налы с

дополнительно 
становленных датчи�ов из-

меpительно"о �омпле�са: давления в pабо-

чей полости исполнительно"о цилиндpа сце-

пления, �онцево"о вы�лючателя сцепления,

момента на выходном вал
 �оpоб�и пеpедач

и пеpемещения pей�и топливно"о насоса.

Измеpение 
"ловых с�оpостей �оленча-

то"о вала дви"ателя, пеpвично"о и выходно"о

валов �оpоб�и пеpедач ос
ществляется бес-

�онта�тными инд
�ционными датчи�ами,

фоpмиp
ющими пpямо
"ольные имп
льсы

напpяжения, частота следования �отоpых

пpопоpциональна 
"ловой с�оpости вала.

Давление в pабочей полости исполни-

тельно"о цилиндpа сцепления измеpяется

пpи помощи потенциометpичес�о"о датчи�а

типа ПМ-10, пеpемещения педали 
пpавле-

ния, што�а исполнительно"о цилиндpа сце-

пления и pей�и топливно"о насоса pе"ист-

pиp
ются датчи�ами типа МУ-615.

Методика испытаний

Стендовые испытания пpоводятся по

след
ющей методи�е:

— пpоизводятся п
с� и пpо"pев дви"ателя;

— в�лючается аппаpат
pа измеpитель-

но"о �омпле�са. Ос
ществляются баланси-

pов�а датчи�ов, пpовеp�а �онтpольных

си"налов и запись н
левых линий pе"ист-

pиp
емых пpоцессов;

— в�лючается 
пpавляющий �омпле�с;

— педаль 
пpавления полностью отп
с-

�ается. У"ловая с�оpость �оленчато"о вала

дви"ателя не должна пpевышать 
"лов
ю

с�оpость холосто"о хода дви"ателя;

— �онтpоллеp пеpеводится в положе-

ние D. В автоматичес�ом pежиме вы�люча-

ется сцепление, выбиpается и в�лючается

низшая пеpедача основной �оpоб�и пеpе-

дач, 
станавливается нижний диапазон де-

м
льтипли�атоpа;

— ос
ществляется pаз"он инеpционных

масс и пеpе�лючение пеpедач п
тем плавно-

"о нажатия на педаль 
пpавления. Контpоль-

ные пpибоpы не должны си"нализиpовать о

возни�новении аваpийно"о pежима.

Pезультаты экспеpиментальных 
исследований

На pис. 4. пpиведены осцилло"pаммы

пеpеходно"о пpоцесса тpо"ания автомоби-

ля с места. В соответствии с заданными ал-

"оpитмом и за�оном 
пpавления возpастает

пеpедаваемый сцеплением момент. Пpо-

цесс б
�сования сцепления за�анчивается

пpи pавенстве 
"ловых с�оpостей �оленча-

то"о вала дви"ателя и пеpвично"о вала �о-

pоб�и пеpедач.

Несмотpя на ст
пенчатый хаpа�теp изме-

нения давления в pабочей полости исполни-

тельно"о цилиндpа сцепления момент, пpи-

�ладываемый � выходном
 вал
 �оpоб�и пе-

pедач, 
величивается плавно. Это объясняет-

ся сpавнительно невысо�ой величиной
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Рис. 4. Образец осциллограмм переходного процесса трогания с места:

1 — базовая ëиния; 2 — состояние конöевоãо выкëþ÷атеëя сöепëения; 3, 4 — уãëовые скорости коëен÷атоãо ваëа äвиãатеëя и пер-
ви÷ноãо ваëа коробки переäа÷; 5 — ìоìент на выхоäноì ваëу коробки переäа÷; 6 — переìещение пеäаëи управëения; 7 — äавëение
в рабо÷ей поëости испоëнитеëüноãо öиëинäра сöепëения
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амплит
ды давления в pабочей полости ис-

полнительно"о цилиндpа, демпфиp
ющи-

ми и инеpционными свойствами элементов

тpансмиссии. Сопоставляя хаpа�теp измене-

ния пеpемещения педали 
пpавления и 
"ло-

вой с�оpости пеpвично"о вала �оpоб�и пеpе-

дач, можно сделать вывод о ф
н�циональной

pаботоспособности системы. На pис. 4 по�а-

заны штpиховыми линиями анало"ичные

пpоцессы, пол
ченные методом имитацион-

но"о моделиpования. Pасхождение pез
льта-

тов э�спеpиментальных и теоpетичес�их ис-

следований для 
"ловой с�оpости �оленчато-

"о вала дви"ателя 5,2 %, 
"ловой с�оpости

пеpвично"о вала �оpоб�и пеpедач 5,7 %, дав-

ления в pабочей полости исполнительно"о

цилиндpа сцепления 4,9 %.

Вpемя данно"о пеpеходно"о пpоцесса

t
п

= 2,58 с. Пpи изменении темпа тpо"ания

автомобиля с места в пpеделах t
п

= 1,8—5,0

с хаpа�теp изменения 
�азанных паpамет-

pов �ачественно не изменяется.

В ходе э�спеpиментальных исследований

пол�чены осцилло�pаммы �пpавляющих воз-

действий и паpаметpов �пpавления систем в

пpоцессе пеpе�лючения пеpедач (см. табли-

ц�). Ал�оpитм pаботы цифpово�о �пpавляю-

ще�о �омпле�са для данно�о pежима постpо-

ен на основе за�она автоматичес�о�о �пpав-

ления пpоцессом пеpе�лючения пеpедач,

обеспечивающе�о в�лючение высшей, низ-

шей пеpедачи или движение с в�люченной

те��щей пеpедачей (состояние выходных �а-

налов цифpово�о �пpавляюще�о �омпле�са

соответственно 1, –1 или 0). Ка� след�ет из

таблицы, заданное сочетание пеpечисленных

паpаметpов �пpавления пpиводит � соответ-

ств�ющем� изменению �пpавляющих воз-

действий цифpово�о �пpавляюще�о �ом-

пле�са в пpоцессе пеpе�лючения пеpедач, по-

зволяющем� ос�ществить заданный выбоp

тpеб�емо�о диапазона изменения момента,

подводимо�о � инеpционным массам.

В ходе э�спеpиментальных исследований

та�же пол�чены осцилло�pаммы пеpеход-

ных пpоцессов, имитиp�ющих тpо�ание ав-

томобиля с места, пеpе�лючение пеpедач,

pавномеpное, �с�оpенное и замедленное

движение автомобилей на �оpизонтальной

повеpхности, подъемах и сп�с�ах pазличной

величины. Пpи этом системы �пpавления

а�pе�атами pаботают на основе pазличных, в

том числе оптимальных хаpа�теpисти�ах, по

ал�оpитмам с pазными, в том числе опти-

мальными за�онами �пpавления. В пpоцес-

се испытаний та�же пpоводится идентифи-

�ация математичес�их моделей.
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Введение

В настоящее вpемя вед
щие авто-

мобилестpоительные �омпании со-

сpедоточили свои 
силия на напpав-

лениях, о�азывающих pешающее

влияние на �он�
pентоспособность,

безопасность движения, а та�же

э�спл
атационные �ачества авто-

тpанспоpтных сpедств (АТС).

В соответствии с последним на-

пpавлением интенсивно pазвивают-

ся методы повышения дол"овечно-

сти, 
меньшения износа и на"p
жен-

ности а"pе"атов автомобилей. По-

этом
 а�т
альным напpавлением на

совpеменном этапе является созда-

ние э�спеpиментальных методов

оцен�и на"p
женности 
злов и а"pе-

"атов АТС.

Обоp�дование и сpедства измеpения

испытательно�о �омпле�са. Специали-

стами PУП "МАЗ" для э�спеpимен-

тально"о исследования на"p
женно-

сти а"pе"атов автомобилей создан ис-

пытательный �омпле�с на основе:

мно"о�анальной измеpительной сис-

темы "М3 INTEGRA 1", одно�аналь-

ной FM-телеметpичес�ой системы

К1, 
силителя KWS-3073, тахометpа

ТАС-100, динамометpа сжатия

ДОСМ 3-1, таpиpовочно"о стенда

С-36-00, то�осъемни�а SK-6, тахо"е-

неpатоpа MEZ K4A2, статичес�ой ве-

соизмеpительной системы ALCOLPR.

Пpи пpоведении испытаний pе-

"истpиp
ются след
ющие пpоцессы:

�p
тящий момент на �аpданном

вал
;

�p
тящие моменты на пол
осях

вед
ще"о моста;

частота вpащения �аpданно"о

вала;

частота вpащения вала "енеpа-

тоpа.

Схема под�лючения датчи�ов и

измеpительных мод
лей пpедставле-

на на pис. 1. Для измеpения �p
тяще"о

момента на пол
осях вед
ще"о моста

использ
ются тензодатчи�и на б
-

мажной основе сопpотивлением

200 Ом, на�леенные по пол
мосто-
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Ан. М. Захаpи�,
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Испытательный 
�омпле�с для 
э�спеpиментально�о 
исследования 
на�p"женности 
а�pе�атов 
автомобилей

Pассмотpены обоpудование и сpедства

измеpений испытательного комплекса

для оценки нагpуженности агpегатов ав�

томобилей. Показаны особенности взаи�

модействия элементов испытательного

комплекса. Описана методика статисти�

ческой обpаботки полученных экспеpи�

ментальных данных. Пpиведены pезуль�

таты экспеpиментальных исследований.

Pис. 1. Схема подключения датчиков и измеpительных
модулей:

1 — ìноãоканаëüная изìеpитеëüная систеìа "М3 INTEGRA 1"; 2 —
тахоìетp ТАС-100; 3 — пpеобpазоватеëü оäноканаëüной теëеìетpи-
÷еской систеìы K1; 4 — øестиканаëüный тензоусиëитеëü KWS-3073;
5 — опти÷еский äат÷ик ÷астоты вpащения; 6, 14 — токосъеìники
SK-6; 7 — ãенеpатоp; 8 — тахоãенеpатоp MEZ K4A2; 9 — äвиãатеëü
внутpеннеãо сãоpания; 10 — коpобка пеpеäа÷; 11 — каpäанный ваë;
12 — статоp оäноканаëüной теëеìетpи÷еской систеìы К1; 13 — пëа-
стина со светоотpажаþщей повеpхностüþ; 15 — веäущий ìост
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вой схеме на специально под"отовленные

повеpхности пол
осей. Пол
оси с тензо-

датчи�ами 
станавливаются на таpиpо-

вочный стенд С-36-00. Таpиpов�а измеpи-

тельно"о �омпле�са "МЗ INTEGRA 1"

пpоизводится в �омпле�те с 
силителем

KWS-3073, то�осъемни�ами SK-6 и соедини-

тельными э�pаниpованными пpоводами.

Эталонный �p
тящий момент задается пpи

помощи динамометpа сжатия ДОСМ 3-1

(диапазон измеpений до 10 000 Н•м).

Монтаж тоpцево"о то�осъемни�а SK-6

на автомобиле по�азан на pис. 2. Использ
-

ются специально из"отовленные �pыш�и, на

�отоpые 
станавливаются то�осъемни�и

SK-6. После монтажа плос�ости pазъемов

межд
 pед
�тоpом �олесной пеpедачи,

�pыш�ой �олесной пеpедачи и то�осъемни-

�ом 
плотняются "еpмети�ом.

Си"налы тензодатчи�ов по специально

из"отовленным э�pаниpованным пpоводам

пост
пают на шести�анальный 
силитель

KWS-3073 фиpмы НВМ (Геpмания). После


силения си"налы с тензодатчи�ов подают-

ся на анало"овый мод
ль измеpительной

системы, "де ос
ществляются оцифpов�а

пол
чаемой инфоpмации и ее запись в

пользовательс�их единицах на винчестеp

системы.

Для измеpения �p
тящих моментов на

�аpданном вал
 использ
ется тpех�аналь-

ная телеметpичес�ая система, смонтиpован-

ная на основе одно�анальных телеметpиче-

с�их бло�ов К1 с pабочей частотой 30 МГц

фиpмы CAETEL. Монтаж телеметpичес�ой

системы на �аpданном вал
 автомобиля по-

�азан на pис. 3 и 4.

Для опpеделения �p
тящих моментов на

�аpданном вал
 использ
ются тензодатчи-

�и фиpмы НВМ сопpотивлением 350 Ом,

�отоpые на�леиваются по мостовой схеме

на специально под"отовленн
ю повеpх-

ность �аpданно"о вала.

Питание тензодатчи�ов и измеpение па-

дений напpяжения на плечах моста, возни-

�ающих пpи дефоpмации �аpданно"о вала,

ос
ществляются с помощью статоpа K1-R2

от силовой обмот�и, 
становленной на по-

веpхности тp
бы �аpданно"о вала. Напpя-

жение в силовой обмот�е инд
циp
ется по-

сpедством изл
чения от пpиемно"о элемен-

та K1-S4, �отоpый 
станавливается напpотив

силовой обмот�и на pасстоянии 10—40 мм.

Си"налы от тензодатчи�ов пpи помощи

статоpа K1-R2 подаются на пpиемный эле-

мент K1-S4, с �отоpо"о по специальным э�-

pаниpованным пpоводам пост
пают на

Pис. 2. Тоpцевой токосъемник SK-6, установ-
ленный на автомобиле

Pис. 3. Монтаж телеметpической системы на каpданном валу
автомобиля:

1 — кpонøтейн кpепëения пpиеìноãо эëеìента; 2 — пpиеìный эëеìент
K1-S4; 3 — каpäанный ваë; 4 — сиëовая обìотка
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пpеобpазователь WK1-E, �отоpый ос
ществляет об-

pабот�
 пост
пающей инфоpмации и пеpедает ее на

анало"овый мод
ль измеpительной системы "М3

INTEGRA 1".

Для опpеделения частоты вpащения �аpданно"о

вала использ
ется тахометp ТАС-100 фиpмы Larson

Davis в �омпле�те с оптичес�им датчи�ом. Оптиче-

с�ий датчи� 
станавливается на специально из"о-

товленном �pонштейне пpотив тоpцевой повеpхно-

сти фланцев вед
ще"о моста и �аpданно"о вала (pис.

4). Кpонштейн �pепится � �аpтеp
 моста болтами �pе-

пления �pыш�и ста�ана подшипни�ов "лавной пеpе-

дачи. На тоpцевой повеpхности фланцев пpи помощи

специально из"отовленно"о пpиспособления, 
деp-

живаемо"о болтами �pепления фланца �аpданно"о

вала, 
станавливается пластина со светоотpажающей

повеpхностью. Си"нал с оптичес�о"о датчи�а частоты

вpащения пост
пает на тахометp, "де он обpабатыва-

ется и пpеобpаз
ется в анало"овый си"нал, �отоpый

далее подается на анало"овый мод
ль измеpительной

системы "М3 INTEGRA 1".

Пpи движении автопоезда для опpеделения но-

меpа в�люченной пеpедачи в �оpоб�е пеpедач па-

pаллельно с частотой вpащения �аpданно"о вала pе-

"истpиp
ется частота вpащения вала "енеpатоpа, �о-

тоpая пpямо пpопоpциональна частоте вpащения

�оленчато"о вала дви"ателя. Номеp в�люченной пе-

pедачи в �оpоб�е пеpедач опpеделяется по величине

Pис. 4. Монтаж датчика частоты вpащения
и телеметpической системы на автомо-
биле:

1 — каpäанный ваë; 2 — статоp K1-R2; 3 — сиëовая
обìотка; 4 — кpонøтейн кpепëения äат÷ика ÷ас-
тоты вpащения; 5 — опти÷еский äат÷ик ÷астоты
вpащения

Pис. 5. Тахогенеpатоp, установленный на генеpатоpе
автомобиля

Pис. 6. Измеpительная система, смонтиpованная на ав-
томобиле:

а — тpехканаëüная теëеìетpи÷еская систеìа, тензоусиëитеëü
KWS-3073 и тахоìетp ТАС-100; б — изìеpитеëüная систеìа "М3
INTEGRA 1"
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пеpедаточно"о отношения частоты вpаще-

ния �оленчато"о вала дви"ателя � частоте

вpащения �аpданно"о вала. Частота вpаще-

ния вала "енеpатоpа опpеделяется пpи по-

мощи тахо"енеpатоpа MEZ K4A2, �отоpый

подсоединяется � тоpц
 pотоpа "енеpатоpа.

Монтаж тахо"енеpатоpа на автомобиле

пpедставлен на pис. 5.

Все пост
пающие на измеpительный

мод
ль си"налы обpабатываются с помо-

щью пpо"pаммно"о обеспечения МЕ5 и за-

писываются в пользовательс�их единицах

на встpоенный винчестеp системы (�p
тя-

щие моменты — в ньютонах на метp, часто-

та вpащения �аpданно"о вала — в виде пи-

�ов напpяжения в вольтах, частота вpаще-

ния вала "енеpатоpа — в мин
тах в мин
с

пеpвой степени). Пpи этом в пpоцессе пpо-

ведения измеpений все фи�сиp
емые си"-

налы отобpажаются на жид�о�pисталличе-

с�ом монитоpе в виде "pафи�ов по вpемени,

что позволяет постоянно �онтpолиpовать

�а� фа�тичес�ие изменения на"p
зочно"о

pежима, та� и отслеживать возможные неис-

пpавности.

Измеpительная система "М3 INTEGRA 1"

в �омпле�те с тpех�анальной телеметpиче-

с�ой системой, тензо
силителем KWS-3073

и тахометpом ТАС-100, смонтиpованная на

автомобиле, пpедставлена на pис. 6.

Методи�а статистичес�ой обpабот�и э�с-

пеpиментальных данных. Э�спеpименталь-

ные данные обpабатываются по след
ющей

методи�е.

1) Усpедненные значения �p
тящих мо-

ментов и с�оpости движения автопоезда по

пpобе"
 опpеделяются по фоpм
ле:

NSi = Nji/n,

"де Nji — значение j-й величины, попавшей

в i-й интеpвал пpобе"а (весь пpойденный

автопоездом п
ть за вpемя заезда pазбива-

ется на pавные 
част�и по пpобе"
 —

ΔS = 0,05 м); n — �оличество значений �p
-

тяще"о момента или с�оpости движения ав-

топоезда, попавших в i-й интеpвал пpобе"а.

2) На основании пол
ченных значений

NSi опpеделяются pазpядные частоты по

пpобе"
 nSi.

n

j  = 1

∑

3) Частость по пpобе"
 PSi опpеделяется

�а� отношение pазpядной частоты nsi � объ-

ем
 pяда ns.

PSi = nsi/ns,

"де nsi — pазpядная частота по пpобе"
 (чис-

ло сл
чаев, в �отоpых наблюдалось значе-

ние pазpядной величины); ns — объем pяда:

с
мма всех частот pяда pаспpеделения

(njs = Σnsi).

4) Сpедние значения �p
тящих момен-

тов и с�оpостей движения автопоезда опpе-

деляются по фоpм
ле:

= ,

"де Xi — сpеднее значение �p
тяще"о мо-

мента или с�оpости движения автопоезда в

интеpвале i-"о pяда pаспpеделения; PSi —

частость pазpяда i-"о pяда pаспpеделения.

5) Э�вивалентный �p
тящий момент опpе-

деляется по фоpм
ле:

Mэ�в = ,

"де Mi — сpеднее значение �p
тяще"о мо-

мента в интеpвале i-"о pяда pаспpеделения,

Н•м.

6) По значениям частоты вpащения вала

"енеpатоpа n� pассчитывается частота вpа-

щения �оленчато"о вала дви"ателя n�в со-

"ласно фоpм
ле:

n�в = n�/U��в,

"де n� — частота вpащения вала "енеpатоpа,

с–1; U��в — пеpедаточное отношение от вала

"енеpатоpа � �оленчатом
 вал
 дви"ателя.

7) По отношению частоты вpащения �о-

ленчато"о вала дви"ателя � частоте вpаще-

ния �аpданно"о вала находится пеpедаточ-

ное отношение в �оpоб�е пеpедач, по �ото-

pом
, в свою очеpедь, опpеделяется в�лю-

ченная пеpедача.

8) Pаспpеделение обще"о пpобе"а авто-

поезда γ по пеpедачам находится по фоp-

м
ле:

γ = Si/S,

X
− ΣXiPSi

ΣPSi

-------------

ΣM
i

3
P
Si

ΣP
Si

---------------3
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"де Si — пpобе" автопоезда на соответств
ющей пе-

pедаче, м; S — общий пpобе" автопоезда на этапе, м.

9) Оцен�а стандаpтно"о от�лонения опpеделяет-

ся след
ющим обpазом:

s = .

10) Дв
стоpонний довеpительный интеpвал для

математичес�о"о ожидания находится по фоpм
ле

 – S < m <  + S,

"де t0,975 — �вантиль pаспpеделения Стьюдента; m —

математичес�ое ожидание, оцениваемое паpамет-

pом .

1

n 1–
--------

X
1

X
 

–( )
2

i 1=

i

∑
−

X
−

t0,975

n
--------- X

−

t0,975

n
---------

X
−

11) В соответствии с выбpанными сpедства-

ми измеpения опpеделяется по"pешность из-

меpений:

δΣ = δси + δт + δо + δвн,

"де δси — по"pешность выбpанных сpедств из-

меpений; δт — по"pешность использ
емо"о ме-

тода; δо — по"pешность, вносимая опеpатоpом;

δвн — по"pешности, об
словленные внешними

воздействиями. 

Пpи помощи специализиpованно"о пpо-

"pаммно"о обеспечения с ша"ом 0,0001 с (час-

тота опpоса датчи�ов 1000 Гц) выполняются

обpабот�а и анализ pазличных тя"овых pежи-

мов движения.

Pез�льтаты испытаний. В �ачестве пpимеpа

на pис. 7 по�азаны пол
ченные с помощью испыта-

тельно"о �омпле�са вpеменные диа"pаммы �p
тя-

щих моментов на �аpданном вал
 и пол
осях вед
-

ще"о моста автопоезда. Диа"pаммы пpиведены пpи

частоте вpащения �оленчато"о вала дви"ателя

2000 мин–1 и в�люченной пеpвой пеpедаче в �оpоб-

�е пеpедач.
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Pис. 7. Вpеменные диагpаммы кpутящих моментов на каpданном
валу и полуосях ведущего моста автопоезда пpи "бpоске" сцеп-
ления на пеpвой пеpедаче пpи частоте вpащения коленчатого ва-
ла двигателя 2000 мин–1



Геpманс�ая фиpма MAN пpедста-

вила пpедставителям межд
наpодной

отpаслевой пpессы новые дизели

D20 CR и D26 CR, обоp
дованные

системами снижения то�сичности

отpаботавших "азов "AGR" и "SCR".

По мнению члена �омитета диpе�то-

pов фиpмы и 
пpавляюще"о отделе-

ния техни�и и сбыта эти дви"атели

способны соответствовать ноpмам

Евpо-5 ис�лючительно за счет по-

втоpной циp�
ляции отpаботавших

"азов, pе"
лиp
емой с помощью дат-

чи�а "Lambda".

В отличие от �онцеpна Daimler-

Chrysler фиpма MAN не пpименяет

специальный pаствоp AdBlue, та� �а�

создала более э�оло"ичес�и безопас-

ные дви"атели. В системе "AGR" тpе-

б
ется не толь�о повтоpная циp�
ля-

ция отpаботавших "азов и дв
хст
пен-

чатый т
pбонадд
в, но и охлаждение

надд
вочно"о возд
ха и основно"о

пpито�а возд
ха в системе т
pбонад-

д
ва и высо�ое давление впpыс�ива-

ния pабочей смеси — до 180 МПа

(1800 баp).

Ноpмы Евpо-5 дости"н
ты на дви-

"ателе MAN мощностью 480 л. с.,

обоp
дованном системой "AGR". На

более мощных дви"ателях D2676

(мощность 540 л. с.) и D2868 (680 л. с.)

эта ноpма дости"н
та за счет пpиме-

нения системы "SCR", т. е. пpимене-

ния �атализатоpа и специально"о

pаствоpа AdBlue.

Для пpессы были пpоведены э�с-

пл
атационные испытания тя"ача

TGX 18440 с дви"ателем Евpо-5, обо-

p
дованным системой "AGR". Этот

тя"ач является типичным для даль-

них пеpевозо� "p
зов. Техноло"ия

"AGR" пpименяется в не�отоpых

стpанах, напpимеp во Фpанции.

Пpи э�спл
атации автомобилей

водители не ощ
щают pазницы меж-

д
 дв
мя типами дви"ателей: с систе-

мой "AGR" или "SCR". P
�оводители

автопаp�ов сами pешают, �а�
ю тех-

ноло"ию снижения то�сичности от-

pаботавших "азов выбpать.

На межд
наpодной выстав�е "IAA-2008" (". Ган-

новеp) фиpма MAN ниче"о не пpедставила ново"о.

Тя"ач TGX для дальних пеpевозо� и тя"ач TGS для

pаботы на стpой�ах, выставленный осенью 2007 ".,


же пол
чили межд
наpодный почетный тит
л

"Л
чший "p
зови� 2008 "ода".

Гp
зовые автомобили TGL малой "p
зоподъем-

ности и TGM сpедней "p
зоподъемности, впеpвые

пpедставленные тpи "ода назад, подвеp"лись зна-

чительном
 изменению внешне"о вида. Пеpедняя

часть �абин этих автомобилей была изменена по-

добно "амме автомобилей большой "p
зоподъем-

ности, что позволило снизить сопpотивление воз-

д
ха и ш
м ветpа.

Учитывая �pити�
 �лиентов за недостато� мест

хpанения необходимых в доpо"е вещей, фиpма

MAN 
совеpшенствовала �онстp
�цию �абины.

Панель пpибоpов стала ближе оpиентиpована � во-

дителю. Одна�о панель пpибоpов не имеет д
"ооб-

pазно"о пpофиля в отличие от автомобилей фиpм-

�он�
pентов. В то же вpемя очень 
добно pасполо-

жены эле�тpонные системы 
пpавления, �а� на-

пpимеp, pе"
лятоp с�оpости движения и тpехст
-

пенчатый мотоpный тоpмоз. Водители, пpивы�-

шие � 
пpавлению автомобилями дp
"их фиpм, до-

вольно быстpо оpиентиp
ются в �абине

автомобилей фиpмы MAN.

Новые pазpабот�и 
фиpмы MAN
в области �p"зово�о 
автомобилестpоения

Рис�н�и см. на 2-й полосе облож�и Приложения

Кpатко описаны новые pазpаботки и мо�

дификации фиpмы MAN: двигатели Евpо 5,

гpузовые автомобили TGL и TGM, автома�

тизиpованные коpобки пеpедач, ком�

пpессоpная система.
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Новые автоматизиpованные �оpоб�и пеpедач ZF

способств
ют э�ономии топлива. На автомобилях

малой "p
зоподъемности монтиp
ются шестист
пен-

чатые �оpоб�и пеpедач, на автомобилях сpедней "p
-

зоподъемности — девятист
пенчатые, на автомоби-

лях большой "p
зоподъемности — 12-ст
пенчатые.

На специально pазpаботанной для фиpмы MAN

�оpоб�е пеpедач "Tip Matic" пеpе�лючение пpоис-

ходит в ис�лючительно автоматичес�ом pежиме.

В частности, водители, чья манеpа вождения явля-

ется неэ�ономичной, вын
ждены э�ономить топ-

ливо, та� �а� �оpоб�а пеpедач не pеа"иp
ет на pез-

�ий маневp, 
величивающий pасход топлива. По от-

дельном
 за�аз
 может быть 
становлена пpофес-

сиональная модифи�ация �оpоб�и пеpедач "Tip

Matic" с возможностью �а� автоматичес�о"о, та� и

p
чно"о 
пpавления.

Во вpемя испытаний тя"ачей TGS 18.540 и

TGX 18.680 на втоpостепенных доpо"ах и пеpесе-

ченной местности автоматизиpованная �оpоб�а пе-

pедач ф
н�циониpовала 
довлетвоpительно.

Наpяд
 с новой автоматизиpованной �оpоб�ой

пеpедач новая �омпpессоpная система под названи-

ем "LUKA", 
становленная на тя"аче TGX 18.440,

позволяет снизить pасход топлива на 0,5 л/100 �м

пpи pаботе на дальних pейсах. В отличие от обычных

�омпpессоpов система "LUKA" немедленно от�лю-

чает сцепление пpи достижении необходимо"о дав-

ления в pезеpв
аpах сжато"о возд
ха.

Дp
"ими пpеим
ществами новой системы

"LUKA" являются: 
величенный сpо� сл
жбы, сни-

жение 
pовня ш
ма, 
меньшение выбpосов масла в

системе тоpможения.

Фиpма MAN 
станавливает на своих автомоби-

лях нес�оль�о эле�тpонных систем безопасности

движения: систем
 поддеpжания �
pсовой 
стойчи-

вости автомобиля ESP, систем
 соблюдения безо-

пасно"о pасстояния LGS (Lane Guard System) и сис-

тем
 �онтpоля с�оpости и pасстояния, pе"
лиp
емо-

"о pадаpом АСС (Adaptive Cruise Control). Послед-

няя система является новой и позволяет

значительно снизить pис� ДТП, типичный для "p
-

зово"о автотpанспоpта пpи пpавом повоpоте на pе-

"
лиp
емом пеpе�pест�е, ис�лючая наезд на сл
-

чайно"о велосипедиста.

Все пеpечисленные нововведения повышают

цен
 на автомобили в сpеднем на 3,3 %. Этот по�а-

затель может меняться в  зависимости от цен на

топливо, сталь и �онъюн�т
pы автомобильно"о

pын�а.

Ключевые слова: дизели, э�оло"ия, безопасность

движения.

(По матеpиалам ж�pн. "Transport Routier". — 2008. —

№ 9. Б. И. Б�pов)



В автомобильной промышленности
давно работают системы автоматизиро-
ванно�о прое�тирования та�их �злов и
а�ре�атов автомобиля �а� дви�атель, ��-
зов, рама, подвес�и и прочее. Эти задачи
решают САПР, имеющие �рафи�� 3D и
обеспечивающие разработ�� и вып�с�
машиностроительных чертежей, а та�же
под�отов�� про�рамм для стан�ов с ЧПУ.
Одна�о САПР, �омпле�сно решающих
задач� прое�тирования эле�трообор�до-
вания, в СССР до 1986 �. не с�ществовало.
Известны лишь САПР чертежей ж��тов
автомобильной эле�тропровод�и, �ото-
рые основаны, в частности, на �нивер-
сальной системе прое�тирования
AutoCAD, использ�емой для решения за-
дач в машиностроении и ориентирован-
ной на персональные �омпьютеры [1].

Начиная с 1986 	. в НПО "Автоэле�тро-
ни�а" ведется разработ�а �омпле�са про-
	рамм автоматизированно	о ф�н�цио-
нально	о моделирования системы эле�т-
рообор�дования автомобиля. Сначала е	о
предназначали для автоматизации процес-
са прое�тирования подсистем эле�тро-
снабжения и п�с�а. После то	о �а� первая
версия �омпле�са была разработана и
внедрена, выявилась возможность распро-
странить �онцепцию прое�тирования и на
др�	ие подсистемы, в частности системы
сте�лоочист�и, зажи	ания и освещения. 

Компле�с позволяет еще на стадии со-
ставления техничес�их требований на из-
делия эле�трообор�дования �честь влия-
ние �аждой из подсистем эле�трообор�-
дования на др��ие подсистемы. Это от-
�рывает возможность реализации идей
�омпле�сной оптимизации эле�трообо-
р�дования автомобиля.

В основ� �омпле�са положен подход �
прое�тированию сложных систем, состо-
ящий из трех базовых элементов: имита-
ционно�о моделирования э�спл�атации
системы; анало�ово�о прое�тирования с
возможностью синтеза новых изделий;
прое�тирования «сверх� вниз» [2].

С 1993 �. в КБ эле�трообор�дования
�р�зовых автомобилей АМО ЗИЛ работает
САПР ЭА. В САПР ЭА входят три основ-
ные подсистемы: �рафичес�ая, аналити-
чес�ая и расчетная. В �ачестве базы пер-
вой из них использована интера�тивная
�ниверсальная система прое�тирования
плос�остных символьных схем, использ�-
ющая для разработ�и соответств�ющих
�рафичес�их до��ментов базы данных
элементов эле�тричес�их схем и чертежей
ж��тов, а та�же базы данных по изделиям
эле�трообор�дования, базы стандартных
те�стов, базы прое�тных решений.

Вторая из подсистем, аналитичес�ая,
базир�ется на �омпле�се при�ладных

про�рамм, позволяющих проводить автоматизирован-
ный анализ �рафичес�их до��ментов с выводом �р�бых
ошибо� прое�тирования и пол�чением дополнитель-
ной информации.

Третья подсистема, расчетная, базир�ется на про-
�раммных �омпонентах, позволяющих проводить спе-
циализированные расчеты, стандартизированные в от-
расли. К ним, в частности, относятся расчет баланса
эле�троэнер�ии, сечений проводов, расчет падений
напряжений в цепях, моделирование систем.

На се�одняшний день та�же известен САПР НПО
"Автоэле�трони�а", позволяющая прое�тировать
эле�трома�нитные �стройства на основе математичес-
�их моделей в виде схем замещения.

С�ществ�ют па�еты при�ладных про�рамм (ППП) и
системы моделирования, та�ие �а� ППП "Ирис", �ото-
рые решают часть задач САПР, но при этом, имея 	иб�ие
про	раммные стр��т�ры, позволяют использовать их сов-
местно с др�	ими ППП или системами моделирования.
На рын�е про	раммно	о обеспечения для схемотехничес-
�о	о прое�тирования и разработ�и печатных плат радио-
эле�тронных �стройств на платформе персонально	о
�омпьютера эффе�тивно работают фирмы Aplac, Micro
Nation Software, MicroSim, OrCAD, Viewlogic, Multisim,
Protel International, Consistent Software, Ас�он.

APLAC — �ниверсальная система для анализа нели-
нейных схем и эле�трома�нитно�о моделирования.
Она была первоначально создана проф. Марти Валто-
неном. В течение 1988—1998 ��. система APLAC была
совместно разработана лабораторией теории цепей
Техноло�ичес�о�о �ниверситета (Хельсин�и) и иссле-
довательс�им центром Nokia.

Главные типы анализа — анализ по постоянном�
(DC), переменном� (АС) значению то�а (напряжения)
входно�о си�нала, анализ линейно�о и нелинейно�о
ш�ма, переходно�о процесса и тепловая обратная
связь. Анализ Монте-Карло дост�пен во всех основных

В. Н. Козловс
ий. 

Р. А. Малеев

�анд-ты техн. 
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�
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эле�трообор�дования 
автомобиля
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проектирования и обзор современных

инструментов моделирования электро�

оборудования автомобилей и процессов

проектирования и производства.
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режимах анализа, �а� и анализ ч�вствительности в DC и
АС режимах. Система APLAC та�же в�лючает непосто-
янн�ю блочн�ю систем� для моделирования и прое�ти-
рования анало�овых и цифровых систем связи, а та�же
эле�трома�нитное моделир�ющее �стройство для реше-
ния трехмерных задач поля.

Разработ�ой фирмы Micro Nation Software является
про�раммный прод��т CircSolver. Про�рамма дает воз-
можность для исследования эле�тричес�их схем, имею-
щих в своем составе толь�о реа�тивные �омпоненты,
при постоянном значении входно�о си�нала. В рабочей
зоне про�раммы из отдельных элементов выстраивается
эле�тричес�ая схема �стройства, ��азываются точ�и
под�лючения измерительных приборов. Исследование
работы схемы ос�ществляется с использованием осцил-
ло�рамм. Уни�альным инстр�ментом в рассматривае-
мом прод��те является возможность пол�чения анали-
тичес�о�о выражения зависимости выходно�о си�нала
от времени работы схемы.

Фирма Multisim является производителем инте�ри-
рованно�о па�ета про�рамм Electronic WorkBench, �ото-
рый позволяет анализировать работ� эле�тронных схем
(цифровых и анало�овых) при постоянном и перемен-
ном значении входно�о си�нала и имеет в своем составе
обширные библиоте�и �омпонентов, в�лючающие �е-
нераторы си�налов, осцилло�рафы, тестеры, большое
�оличество пол�проводни�овых приборов и ми�росхем
разных фирм. В рабочем о�не про�раммы производится
построение схемы эле�тронно�о �стройства из �омпо-
нентов библиоте�. После построения модели ос�щест-
вляется ее зап�с� в работ�. Про�рамма позволяет одно-
временно исследовать хара�теристи�и работы нес�оль-
�их элементов эле�тронной схемы с �четом их темпера-
т�рных режимов работы, от�лонений номинальных
значений параметров. Рез�льтаты исследований пред-
ставляются в виде осцилло�рамм и таблиц. Про�рамма
Electronic WorkBench имеет возможность для э�спорта
эле�тронных схем в про�раммы трассиров�и, а таблиц
рез�льтатов моделирования в математичес�ий па�ет
MathCAD или в эле�тронные таблицы Microsoft Excel.

Фирмой OrCAD создан про�раммный прод��т OrCAD
Express, предназначенный для прое�тирования цифро-
вых �стройств на основе инте�ральных ми�росхем про-
�раммир�емой ло�и�и. Он позволяет выполнять схемо-
техничес�ий ввод прое�та на основе библиотечных эле-
ментов, синтез и моделирование �стройств. Про�рам-
мный прод��т OrCAD Express поддерживает разработ��
про�раммир�емой ло�и�и PLD, FPGA и CPLD произво-
дителей Lucent, Xilinx, Actel, Altera, Lattice, Vantis. В е�о
состав входят библиоте�и и интерфейсы � трассировщи-
�ам перечисленных выше фирм. Кроме то�о, про�рамма
OrCAD Express позволяет импортировать и э�спортиро-
вать схемы из др��их САПР.

Про�рамма моделирования Protel является разработ-
�ой австралийс�ой фирмы Protel International. В ней
обеспечивается возможность применения математичес-
�их моделей �омпонентов про�рамм PSpice,
CircuitMaker, Electronics Workbench, Micro-Cap. Про-
�рамма Protel производит расчеты режима по постоян-
ном� то��, переходных процессов и спе�тров си�налов,
частотных хара�теристи� и спе�тральных плотностей
вн�тренне�о ш�ма, передаточных ф�н�ций по постоян-
ном� то��, выполняет мно�овариантный анализ при из-

менении любых параметров схемы и температ�ры и ста-
тистичес�ий анализ по метод� Монте-Карло.

Производителем САПР ElectricCS является фирма
Consistent Software. ElectricCS — это про�рамма прое�ти-
рования эле�тричес�их схем изделий на предприятиях
машиностроительной отрасли. Про�рамма предназначе-
на для выполнения схемотехничес�ой части прое�та и
связанных с ней до��ментов. С помощью этой про�раммы
можно создавать принципиальные схемы, схемы под�лю-
чений, перечень элементов и таблицы соединений, а та�-
же пол�чать пра�тичес�и любые до��менты для за�азов
обор�дования, монтажа, таблицы внешних соединений и
статистичес�ие данные.

САПР КОМПАС-Эле�три� B9 Std, разработанная
фирмой Ас�он, предназначена для автоматизации про-
е�тирования и вып�с�а полно�о �омпле�та до��мента
на эле�трообор�дование объе�тов производства. В �а-
честве объе�тов производства мо��т выст�пать любые
объе�ты, в �оторых для выполнения эле�тричес�их свя-
зей использ�ется проводной монтаж, низ�овольтные
�омпле�сные �стройства, системы релейной защиты и
автомати�и, автоматизированные системы �правления
техноло�ичес�их процессов.

Для создания и довод�и новых элементов системы
эле�трообор�дования (с повышенной степенью новиз-
ны — более 60 %) На�чно-исследовательс�ой лаборато-
рией дви�ателестроения (НИЛД) совместно с Рыбинс-
�ой �ос�дарственной авиационной техноло�ичес�ой
а�адемией была разработана методи�а априорно�о ма-
тематичес�о�о моделирования. В области автомобиль-
но�о эле�трообор�дования необходимо отметить со-
зданный на основе методоло�ии априорно�о математи-
чес�о�о моделирования прое�т полисетевой бес�онта�-
тной �енераторной �станов�и [3].

Кроме то�о, в настоящее время с�ществ�ют математи-
чес�ие приложения, способные решить задач� моделиро-
вания техничес�о�о �стройства любой сложности. Среди
это�о мно�ообразия выделяются мощные инте�рирован-
ные системы: математичес�ие — Maple, MathCAD, техни-
чес�ая — MathLab, инстр�ментальная — Stratum.

Maple — типичная инте	рированная система. Это озна-
чает, что она объединяет в себе ориентированный на слож-
ные математичес�ие расчеты язы� про	раммирования (и
он же входной язы� для интера�тивно	о общения с систе-
мой), реда�тор для под	отов�и и реда�тирования до��мен-
тов и про	рамм, математичес�и ориентированный входной
язы� общения и язы� про	раммирования, современный
мно	оо�онный пользовательс�ий интерфейс с возможнос-
тью работы в диало	овом режиме, справочн�ю систем�, яд-
ро ал	оритмов и правил преобразования математичес�их
выражений, про	раммные численные и символьный про-
цессоры с системой диа	ности�и, библиоте�и встроенных
и дополнительных ф�н�ций, па�еты расширений и приме-
нений системы, справочн�ю систем�.

Широ��ю известность еще в середине 80-х �одов при-
обрели инте�рированные системы для автоматизации ма-
тематичес�их расчетов �ласса MathCAD, разработанные
фирмой MathSoft (США). По сей день они остаются
единственным математичес�ими системами, в �оторых
описание решения математичес�их задач дается с помо-
щью привычных математичес�их форм� и зна�ов. Та�ой
же вид имеют и рез�льтаты вычислений. Система позво-
ляет выполнять �а� численные, та� и аналитичес�ие вы-
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числения, имеет чрезвычайно �добный матема-
ти�о-ориентированный интерфейс и средства
�рафи�и.

Самостоятельным приложением, в�лю-
ченным в систем� MathCAD, является
MathConnex. Впервые примененное в системе
MathCAD 7.0 PRO оно выполняет две ф�н�ции:
сл�жит для инте�рации различных приложений
с системой MathCAD и обеспечения их совмес-
тной работы с использованием объе�тных свя-
зей OLE2, выполняет ф�н�ции имитационно�о
моделирования моделей, представленных типо-
выми бло�ами в виде ф�н�циональной схемы.

Система MathLab (матричная лаборатория)
была разработана С. Молером и с �онца 70-х
�одов широ�о использовалась на больших
ЭВМ. В начале 80-х �одов специалист фирмы
MathWorks Inc. (США, 	. Нейти�, штат Массач�-
сетс) Дж. Литл разработал версию системы РС
MathLab для ПК �ласса IBM PC, VAX и Macintosh
�а� язы� про	раммирования высо�о	о �ровня
для техничес�их вычислений. MathLab — интер-
а�тивная система для выполнения инженерных и
на�чных расчетов, ориентированная на работ� с
массивами данных. Система использ�ет матема-
тичес�ий сопроцессор и доп�с�ает возможность
обращения � про	раммам, написанным на язы-
�ах FORTRAN, C, C++ [5]. Основным объе�том
системы MathLab является числовой массив, �о-
торый доп�с�ает �омпле�сные элементы и ввод
матриц без явно	о ��азания их размеров.

Современные версии системы MathLab пос-
тавляются вместе с па�етом расширения
Simulink, предназначенным для моделирования
динамичес�их систем, модели �оторых составля-
ются из отдельных бло�ов (�омпонентов).

С системой MathLab мо��т инте�рироваться
математичес�ие системы MathCAD, Maple и
Mathematica.

Производителем инстр�ментальной систе-
мы Stratum является фирма Translayer Techno-
logies Ltd. Система представляет собой средство
быстрой разработ�и и моделирования систем,
имитационно�о и математичес�о�о моделирова-
ния с использованием виз�ально�о и объе�тно-
ориентированно�о прое�тирования. Эффе�тив-
ное применение среды Stratum возможно в та�их
областях, �а� автоматизированные системы �п-
равления, системы �правления нат�рными объ-
е�тами и техноло�ичес�ими процессами, анализ
бизнес-процессов, планирование, принятие
та�тичес�их и страте�ичес�их решений, постро-
ение и �правление вирт�альным миром, м�льти-
медиа приложения.

Говоря о новейших инстр�ментах моделиро-
вания сложных систем, нельзя обойти та�ие
�омпле�сы, �а� моделирование и анализ биз-
нес-процессов. Пос�оль�� процессы прое�ти-
рования и производства непосредственно пред-
ставляют собой деятельность по созданию тех-
ничес�о�о объе�та, а это �лючевая часть единой
процессной модели ор�анизации, то от то�о, �а�
ор�анизована процессная модель ор�анизации,

�а�ова ее эффе�тивность, на основе �а�их мето-
дов она реализована, в �онечном счете, зависят
�ачество и надежность прод��та ор�анизации.

Лидир�ющие позиции на мировом рын�е в
�лассе средств моделирования и анализа про-
цессов занимает �ерманс�ая фирма IDS Prof.
Scheer [6]. Она является разработчи�ом мето-
доло�ии ARIS (Architecture of Integrated
Information Systems) и одноименной инстр�-
ментальной среды.

Любая ор�анизация в ARIS рассматривается
с четырех точе� зрения: ор�анизационной
стр��т�ры, ф�н�циональной стр��т�ры, стр��-
т�ры данных, стр��т�ры процессов.

В ARIS реализован мод�ль имитационно	о
моделирования Simulation. Он использ�ется в тех
сл�чаях, �о	да необходимо проанализировать по-
ведение во времени разработанных моделей биз-
нес-процессов. Цель динамичес�о	о моделиро-
вания — определение �з�их мест в реализации
процессов (несо	ласованность параллельно вы-
полняемых процессов, недостаточно рес�рсов
для эффе�тивно	о выполнения процессов и т. д.).
Возможно проведение динамичес�о	о э�спери-
мента с использованием ARIS-про	она процес-
сов во времени при заданных хара�теристи�ах.

Та�им образом, се	одняшний день обозначен
�ачественным ростом цифровых вычислитель-
ных систем, и наиболее перспе�тивными метода-
ми исследования и прое�тирования являются ме-
тоды �омпьютерно	о моделирования. С помо-
щью средств �омпьютерно	о моделирования
посредством математичес�о	о аппарата и ло	и�и
можно в �орот�ие сро�и построить сложные вир-
т�альные модели, работающие в реальном масш-
табе времени, аде�ватно физичес�им моделям,
но при этом стоящие значительно меньше.
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