
Констpукция

Автомобили КАМАЗ-5360, 53605, 5460, 6460, 6520,
65201 (Пpоäоëжение)

Лебедев С. А. Оöенка и сpавнение втоpи÷ных исто÷-
ников тока

Фасхиев Х. А. Повыøение äоëãове÷ности øаpовой
опоpы пеpеäнеãо ìоста ãpузовоãо автоìобиëя

Пpоектиpование. Pасчет

Чичко А. Н.,  Яцкевич Ю. В., Соболев В. Ф., Заха-
pик Ал. М., Захаpик Ан. М. Чисëенное ìоäеëиpова-
ние аэpоäинаìи÷еских хаpактеpистик автоìобиëя

Назаpов А. Д. Теоpети÷еские основы pас÷ета зазоpов
в сопpяжении коìпpессионное коëüöо—канавка поpøня

Гуpский Н. Н., Захаpик Ан. М., Захаpик Ал. М., Эль
Аюби Абдул Кадеp Каpами. Моäеëиpование внеøней
сpеäы в заäа÷ах анаëиза коëебаний тpанспоpтных
ìаøин

Чичко А. Н., Соболев В. Ф., Яцкевич Ю. В., Заха-
pик Ал. М., Захаpик Ан. М. Матеìати÷еское ìоäеëи-
pование и пpоãpаììное обеспе÷ение "ПроМех-1" äëя
pас÷ета пpостpанственноãо pаспpеäеëения ìехани-
÷еских напpяжений в ваëах тpансìиссии

Испытания

Захаpик Ал. М., Захаpик Ан. М. Pезуëüтаты экспеpи-
ìентаëüных иссëеäований автоìобиëей, оснащен-
ных сpеäстваìи автоìатики

Экономика

Иванов Ю. И. Оöенка инноваöионных pабот в авто-
пpеäпpиятии и сеpвисе

Инфоpмация

Лебедев С. А. Обзоp pынка хиìи÷еских исто÷ников
тока и еãо пpобëеìы

Шибаков В. Г., Карабцев В. С., Валеев И. Д. Резуëü-
таты сравнитеëüных äорожных испытаний автоìо-
биëей КАМАЗ-65115 с äвиãатеëяìи V-6 и V-8

Фасхиев Х. А. Оöенка äорожно-строитеëüной техни-
ки с öеëüþ выбора

Contents

2

5

11

14

20

25

31

39

47

53

60

61

64

'2009 (¹ 154)

Ãðóçîâèk &
ñ ïðèëîæåíèåì

Выпускается с 1996 г.

Ежемесячный научно-технический
и производственный журнал

Журнал выходит при информационной поддержке
АМО ЗИЛ, ОАО "КАМАЗ", ОАО "МАЗ", УП "МЗКТ", АЗ "Урал"

Учpедитель 

Открытое акционерное московское 

общество "Завод имени И. А. Лихачева"

(АМО ЗИЛ)

Главный редактор

генеральный директор

Управляющей организации АМО ЗИЛ 

К. В. Лаптев

Зам. главного редактора

И. А. Хоpоманская

Pедакционный совет 

Д. Х. Валеев 
М. С. Высоцкий 
В. А. Зорин
Н. А. Иващенко 
Л. Г. Красневский
В. В. Корсаков
А. С. Кузнецов 
В. Г. Мазепа

В. А. Марков
В. Ф. Платонов 
Г. Н. Рейзина
Е. Л. Рыбин
Г. А. Синеговский
А. Ф. Синельников 
В. С. Устименко
Х. А. Фасхиев

Корпункты: 
в Республике Беларусь

(г. Минск), Я. Е. Карповский
Тел.: (10-375-17), 246-10-33, 217-90-38

в Украине (г. Харьков),
В. Г. Дьяченко
Тел. (10-380-572) 707-68-48

Жуpнал заpегистpиpован в Министерстве 

РФ по делам печати, телерадиовещания 

и средств массовых коммуникаций. 

Свидетельство о pегистpации 

ПИ № 77-3346 от 10 мая 2000 г.

Адрес редакции

107076, Москва, Стромынский пер., 4

Тел. (499) 269-49-97

E-mail: grouzovik@mashin.ru

http://www.mashin.ru

Адpес издательства 

107076, Москва, Стpомынский пеp., 4 

Тел. (499) 268-38-58

Подписной индекс

по каталогу "Роспечать" 72145,

по объединенному каталогу

"Пресса России" 41302,

по каталогу "Почта России" 60262

© ООО "Издательство Машиностpоение", 

"Гpузовик &", 2009

Пеpепечатка материалов из жуpнала

"Гpузовик &" возможна при обязательном

письменном согласовании с редакцией

журнала. При перепечатке материалов

ссылка на журнал "Грузовик &" обязательна.

За содержание рекламных материалов

ответственность несет рекламодатель.

Журнал входит в перечень утвержденных ВАК РФ изданий
для публикации трудов соискателей ученых степеней



ГИДPООБОPУДОВАНИЕ СЕДЕЛЬНОГО 
АВТОМОБИЛЯ-ТЯГАЧА

Pассмотpено гидpообоpудование седель�

ного тягача, пpинцип pаботы гидpосисте�

мы, поpядок ее запpавки.

Ключевые слова: седельный тягач,
гидpообоpудование седельного тягача,
запpавка гидpосистемы.

Гидpофициpованный седельный тя�ач может

быть обоp�дован:

однопpоводной �идpосистемой механизма

подъема и оп�с�ания самосвальной платфоpмы;

дв�хпpоводной �идpосистемой механизма пpи-

вода насоса пеpе�ач�и нефтепpод��тов.

Механизм подъема и оп�с�ания платфоpмы пол�-

пpицепа (однопpоводная �идpосистема) имеет:

�оpоб�� отбоpа мощности (КОМ) с масляным
насосом, пpедназначенн�ю для отбоpа мощности

от �оpоб�и пеpедач;

насос масляный шестеpенчато�о типа высо�о�о

давления. Подача насоса 85 л/мин пpи частоте вpа-

щения 1920 мин–1;

�идpоцилиндp телес�опичес�ий одностоpонне-
�о действия (pасположен на пол�пpицепе);

�идpоpаспpеделитель золотни�ово�о типа, сл�-

жит для �пpавления пото�ом pабочей жид�ости в

�идpосистеме опpо�идывающе�о механизма;

вы�лючатель о�pаничения хода �идpоцилиндpа

(pасположен на пол�пpицепе), о�pаничивает
подъем платфоpмы пpи достижении платфоpмой

ма�симально�о ��ла подъема;

бло� эле�тpопневмо�лапанов, сл�-

жащий для в�лючения КОМ и

�пpавления �идpоpаспpеделителем;

масляный ба� штампосваpной

�онстp��ции, снабжен фильтpами

на заливной �оpловине и сливной

ма�истpали;

пневмо- и �идpотp�бопpоводы.

Пpинцип pаботы

Для в�лючения �идpосистемы

опpо�идывающе�о механизма не-
обходимо в�лючить сцепление,

эле�тpопневмо�лапан 6 (pис. 1),

�пpавляющий �оpоб�ой отбоpа

мощности 4. Пpи этом возд�х пост�-
пает � пневмоцилиндp� в�лючения

КОМ. Пpи в�лючении сцепления

масляный насос начинает pаботать.

Масло из ба�а 1 пост�пает � �идpо-

pаспpеделителю 3 и чеpез не�о на-
пpавляется на слив.

Для подъема платфоpмы необхо-

димо в�лючить эле�тpопневмо�ла-

пан 8, �пpавляющий се�цией �идpо-

pаспpеделителя. Возд�х из пневмо-
системы пост�пит � пневмоцилинд-

p� �идpоpаспpеделителя 3 и сместит

е�о золотни� в �pайнее левое поло-

жение. Пpи этом сливная полость

�идpоpаспpеделителя пеpе�pоется, а
напоpная соединится с ма�истpалью

�идpоцилиндpа 5.

УДК 629.33
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Для пpе�pащения подъема платфоpмы не-

обходимо от�лючить эле�тpопневмо�ла-

пан 8, �пpавляющий се�цией �идpоpаспpеде-

лителя. Пpи этом полость пневмоцилиндpа

�идpоpаспpеделителя 3 соединяется с о�p�-

жающей сpедой и пp�жина возвpащает золот-

ни� в нейтpальное положение. Ма�истpаль

�идpоцилиндpа пеpе�pывается, платфоpма

останавливается в поднятом состоянии.

Для аваpийно�о останова подъема плат-

фоpмы сл�жит �онечный вы�лючатель 15

о�pаничения хода �идpоцилиндpа, �отоpый

пpи надавливании на не�о �идpоцилиндpом

от�лючает эле�тpопневмо�лапан 8, и �ид-

pоpаспpеделитель занимает нейтpальное

положение.

Для оп�с�ания платфоpмы след�ет в�лю-

чить эле�тpопневмо�лапан 7. Возд�х из

пневмосистемы пост�пит в дp���ю полость
пневмоцилиндpа �идpоpаспpеделителя 3 и

сместит е�о золотни� в �pайнее пpавое по-

ложение, ма�истpаль �идpоцилиндpа со-

единится со сливной полостью и платфоp-
ма начнет оп�с�аться. По о�ончании оп�с-

�ания платфоpмы необходимо от�лючить

все эле�тpопневмо�лапаны.

Пpовеpка уpовня масла и поpядок 
запpавки гидpосистемы

Уpовень масла в ба�е пpовеpяется пpи

оп�щенной платфоpме ��азателем, вмон-
тиpованным в �pыш�� заливной �оpловины

Pис. 1. Схема механизма подъема платфоpмы полупpицепа:

1 — ìасëяный бак; 2 — ìасëяный насос; 3 — ãиäpоpаспpеäеëитеëü; 4 — коpобка отбоpа ìощности; 5 — ãиä-
pоöиëинäp; 6—8 — эëектpопневìокëапан; 9 — всасываþщая ìаãистpаëü; 10 — напоpная ìаãистpаëü; 11 —
сëивная ìаãистpаëü; 12 — фиëüтp; 13 — выкëþ÷атеëü КОМ; 14 — выкëþ÷атеëü pаспpеäеëитеëя; 15 — выкëþ-
÷атеëü оãpани÷ения хоäа ãиäpоöиëинäpа; 16, 17, 18 — ëинии упpавëения пневìати÷еские; 19, 20, 21 — ëинии
упpавëения эëектpи÷еские
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ба�а. Уpовень должен быть pасположен межд�

отмет�ами Н и В на ��азателе.

Для запpав�и �идpосистемы след�ет

— отвеpн�ть �pыш�� заливной �оpловины

масляно�о ба�а, извлечь, пpомыть и вновь по-
ставить сетчатый фильтp;

— залить масло до отмет�и В, нанесенной

на ��азателе �pовня масла;

— поднять и оп�стить платфоpм� 3—4 pаза

пpи сpедней частоте вpащения �оленчато�о

вала дви�ателя (1100—1300 мин–1) для пpо�а-

чивания системы и �даления из нее возд�ха;

— пpовеpить �pовень масла, пpи необходи-

мости долить до отмет�и В.

Механизм пpивода насоса пеpе�ач�и нефте-

пpод��тов (дв�хпpоводная �идpосистема) со-
деpжит:

�оpоб�� отбоpа мощности с масляным насо-

сом, пpедназначенн�ю для отбоpа мощности
от �оpоб�и пеpедач;

масляный насос шестеpенчато�о типа высо-

�о�о давления. Подача насоса 85 л/мин пpи

частоте вpащения 1920 мин–1;

�идpомотоp пpивода насоса пеpе�ач�и неф-

тепpод��тов (�становлен на пол�пpицепе);

�идpоpаспpеделитель золотни�ово�о типа, сл�-
жащий для �пpавления пото�ом pабочей жид�о-

сти в �идpосистеме пpивода �идpомотоpа;

бло� эле�тpопневмо�лапанов, сл�жащий

для в�лючения КОМ и �пpавления �идpоpас-
пpеделителем;

масляный ба� штампосваpной �онстp��ции,

снабженный фильтpами на заливной �оpло-

вине и сливной ма�истpали;

пневмо- и �идpотp�бопpоводы.

Pис. 2. Схема механизма пpивода насоса пеpекачки нефтепpо-
дуктов:

1 — бак ìасëяный; 2 — ìасëяный насос; 3 — ãиäpоpаспpеäеëитеëü; 4 —
коpобка отбоpа ìощности; 5 — ãнäpоìотоp пpивоäа насоса; 6, 7 — ëектpо-
пневìокëапан; 8 — всасываþщая ìаãистpаëü; 9 — напоpная ìаãистpаëü;
10 — сëивная ìаãистpаëü

Продолжение см. на пол. 10

(По данным ОАО "АСМ-холдин�")



Число областей техни�и, тpеб�ю-

щих пpименения автономных источ-

ни�ов энеp�ии, быстpо pастет. Чтобы

�довлетвоpить тpебованиям pазлич-

ных потpебителей энеp�ии в �он�pет-

ных �словиях pаботы, пpиходится

пpоизводить большое �оличество ва-

pиантов батаpей �аждой из дост�п-

ных систем.

Оценка основных паpаметpов 
химических источников тока

Пpи выбоpе подходяще�о источ-

ни�а питания для �он�pетно�о эле�-

тpичес�о�о �стpойства или системы

эле�тpообоp�дования в целом необ-

ходимо �читывать мно�ие пpотиво-

pечивые тpебования, и о�ончательно

выбpанный тип батаpеи, �а� пpавило,

является pез�льтатом �омпpомисса

межд� этими тpебованиями. Поэтом�

для достижения оптимально�о соче-

тания техничес�их хаpа�теpисти� ис-

точни�а то�а необходимо напpавлять

�онстp�иpование системы энеp�опи-

тания по п�ти �довлетвоpения тpебо-

ваний потpебителя энеp�ии в �pити-

чес�их сит�ациях.

В табл. 1 и на pис. 1—3 пpиведены

хаpа�теpисти�и pассмотpенных вы-

ше втоpичных источни�ов то�а pаз-

ных эле�тpохимичес�их систем [1—

12].

Наиболее высо�ие зна-

чения �дельной энеp�ии и

мощности имеют сеpебpя-

но-цин�овые а���м�лято-

pы. Основными недостат-

�ами, сдеpживающими их

шиpо�ое пpименение, яв-

ляются небольшой сpо�

сл�жбы и высо�ая стои-

мость. Нес�оль�о больший

сpо� сл�жбы имеют сеpеб-

pяно-�адмиевые а���м�ля-

тоpы, одна�о они менее

энеp�оем�и.

Наиболее недоpо�ими

а���м�лятоpами являются

свинцовые и ни�ель-же-

лезные. Свинцовые а���м�лятоpы мо��т pаботать

пpи низ�их темпеpат�pах, одна�о пpи этом �х�д-

шаются их э�спл�атационные хаpа�теpисти�и,

создавать достаточн�ю мощность пpи �pат�овpе-

менных pазpядах (стаpтеpных pежимах), имеют

высо�ое напpяжение. Это об�словливает шиpо�ое

пpименение свинцовых а���м�лятоpных батаpей.

Оцен
а и сpавнение 
втоpичных 
источни
ов то
а

Пpедставлена сpавнительная оценка ос�

новных паpаметpов втоpичных источни�

ков тока. Указаны пpеимущества и недос�

татки химических источников тока pазных

электpохимических систем. Пpоведено

сpавнение химических источников тока

с дpугими энеpгетическими установками.

Отмечено повышение интеpеса к pазpа�

ботке комбиниpованного источника тока,

включающего химический источник тока

и накопитель энеpгии.

Ключевые слова: химические источ�
ники тока, сpавнительная оценка, основ�
ные паpаметpы, энеpгетические установ�
ки, накопитель энеpгии.

С. А. Лебедев, 

�анд. техн. на	�, 

ст. на	ч. сотp	д-

ни�, PВАИ

Pис. 1. Сpавнение удельных энеpгий втоpичных источников тока
pазных электpохимических систем
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Т а б л и ц а 1

Основные параметры вторичных источни�ов то�а разных эле�трохимичес�их систем

Основные параметры Свинцовые
Ни�ель-

железные
Ни�ель-

�адмиевые

Ни-
�ель-

цин�о-
вые

Серебря-
но-цин-

�овые

Серебря-
но-�ад-
миевые

Ни�ель-
водород-

ные

С�льфид-
но-ли-
тиевые

Напряжение разом�н�той 
цепи Uрц, В

2,10 1,35 1,35 1,71 1,86 1,40 1,3 —

Разрядное напряжение Uр, В 2,0 1,2 1,2 1,5 1,5 1,15—1,5 1,25 1,3—1,8

КПД, % 60—70 До 47 До 50 До 75 До 85 — 60—70 —

Удельная массовая энер$ия 
W�д, Вт•ч/�$ (�Дж/�$)

До 40 (145) До 35 
(до 125)

До 50 
(до 180)

До 80 
(до 290) 

До 150 
(до 540)

До 70 
(до 250)

60—85 
(до 300)

30—170
(до 600)

Удельная объемная энер$ия 
W�д, Вт•ч/дм3

До 180 До 70 До 90 До 140 До 250 До 130 45—80 —

Удельная мощность P�д, 
Вт/�$

70—120 35—80 35—80 40—90 — — 30—65 —

Рес�рс, число ци�лов До 500 Более 1000 Более 1000 До 300 До 200 До 500 800—5000 —

Вн�треннее сопротивле-
ние rвн, мОм

Менее 100 (ба-
тарея на 12 В)

— 100—200 
(батарея на 6 В)

— — — — —

То�и на�р�з�и относительно 
ем�ости (Cном) Iр:

пи�овый 6 Cном — 20 Cном 4 Cном — — 2 Cном —

наиболее приемлемый 0,2 Cном 1 Cном — —

Время быстро�о заряда τз, ч 8—16 8—10 8—10 10—12 — — 1—4 —

Доп�стимый перезаряд Высо�ий — Средний — — — — Низ�ий

Сохранность в залитом со-
стоянии, число лет

2,0 1,5—2,0 1,5—2,0 До 1,0 0,5—1,0 До 2,0 — —

Нормальная рабочая тем-
перат�ра τ, °C

От –35 
до +50

От –40 
до +60

От –40 
до +60

От –40 
до +70

От –40 
до +70

От –40 
до +70

— От –30 
до +60

Саморазряд, % в месяц 10—20 50—80 15—25 5 2—4 До 2 6—12 в 
с�т�и

4—6

Периодичность техниче-
с�о$о обсл�живания

Через 
3—6 мес.

— Через 
30—60 дн.

— — — — —

Относительная стоимость 
а���м�лятора на единиц� 
энер$ии

1 1,5—3 2—8 1,5—3 6—10 — 4—6 —

Относительная стоимость 
единицы пол�ченной 
энер$ии

1 1—2 1—5 2—3 20—40 — — —

Производство Массовое Массовое Массовое Неболь-
шими 
сериями

Серий-
ное

Неболь-
шими 
сериями

Неболь-
шими 
сериями

Не 
освоено

Особенности 
э�спл�атации

Значительное 
снижение 
ем�ости при 
�величении 
то�а разряда 
и низ�ой 
температ�ре

Большой 
саморазряд

Ци�лирова-
ние. Высо�ие 
то�и разряда 
до 20 Сном. 
Возможен 
быстрый 
заряд

— Низ�ий 
рес�рс

Возмож-
на работа 
при низ-
�их тем-
перат�-
рах. Хо-
рошая со-
хранность

Высо�ий 
самозаряд

—
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К недостат�ам свинцовых а���м�лятоpных

батаpей след�ет отнести низ��ю энеp�оем-

�ость и невысо�ий pес�pс, невозможность

длительно�о хpанения в pазpяженном со-

стоянии.

Ни�ель-железные а���м�лятоpы имеют

большой pес�pс и низ��ю стоимость, по-

этом� нашли шиpо�ое пpименение. К не-

достат�ам этих а���м�лятоpов относится

значительное �х�дшение их хаpа�теpисти�

пpи понижении темпеpат�pы.

Менее ч�вствительны �

изменению темпеpат�pы

ни�ель-�адмиевые а���м�-

лятоpы. Ламельные а���м�-

лятоpы мо��т pаботать не-

с�оль�о лет, имеют низ��ю

стоимость и pе�оменд�ются

� использованию в �словиях

длительных pазpядов. Более

высо�ой �дельной мощно-

стью и способностью пpи-

нимать высо�ие на�p�з�и

хаpа�теpиз�ются а���м�ля-

тоpы со спеченными эле�-

тpодами. Несмотpя на вы-

со��ю стоимость, безла-

мельные а���м�лятоpы,

особенно в �еpметичном

исполнении, находят все большее пpимене-

ние.

Больш�ю �дельн�ю энеp�ию и невысо-

��ю стоимость имеют ни�ель-цин�овые

а���м�лятоpы, одна�о pес�pс их по�а неве-

ли�.

Ни�ель-водоpодный а���м�лятоp имеет

больш�ю �дельн�ю энеp�ию на единиц�

массы по сpавнению с с�ществ�ющими а�-

��м�лятоpами, �pоме сеpебpяно-цин�о-

вых, и большой сpо� сл�жбы. К недостат-

Pис. 2. Сpавнение удельных объемных энеpгий втоpичных ис-
точников тока pазных электpохимических систем

Pис. 3. Типичные pазpядные хаpактеpистики втоpичных источников тока pазных электpохими-
ческих систем pавной массы в одинаковых условиях pазpяда
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�ам е�о след�ет отнести высо�ий самоpазpяд, отно-

сительно невысо�ие объемные хаpа�теpисти�и и
больш�ю стоимость.

Сpавнительная оценка 
втоpичных источников тока

Не след�ет забывать, что, �pоме химичес�их ис-
точни�ов то�а (ХИТ), эле�тpоэнеp�ию пол�чают с

помощью �азовых т�pбин, дви�ателей вн�тpенне�о

с�оpания (ДВС), солнечных батаpей и т. д. Для сpав-

нения ХИТ с дp��ими энеp�о�станов�ами их основ-

ные паpаметpы пpиведены в табл. 2 [11].

Анализ табл. 1 и 2 по�азывает, что �дельная энеp-
�ия эле�тpохимичес�их �енеpатоpов значительно

выше, чем � �альваничес�их элементов и а���м�ля-

тоpов. Кpоме то�о, стоимость энеp�ии, пол�чаемой

в �альваничес�их элементах, самая высо�ая. Но зато
эле�тpохимичес�ие �енеpатоpы по сpавнению с а�-

��м�лятоpами имеют более низ�ие значения �дель-

ной мощности. Поэтом� эле�тpохимичес�ие �ене-

pатоpы можно использовать там, �де опpеделяющей

является �дельная энеp�ия.

Удельные мощности, стоимость и сpо� сл�жбы
ХИТ имеют один поpядо� с по�азателями теpмо-

ионных и теpмоэле�тpичес�их �енеpатоpов, но

КПД ХИТ в нес�оль�о pаз выше КПД теpмоионных

и теpмоэле�тpичес�их �енеpатоpов.

Удельная мощность и сpо� сл�жбы фотоэле�тpи-

чес�о�о �енеpатоpа выше, но КПД значительно ни-
же, чем � ХИТ. Одна�о основным недостат�ом фо-

тоэле�тpичес�о�о �енеpатоpа является е�о высо�ая

стоимость.

Тепловые машины и дви�атели вн�тpенне�о с�о-

pания являются менее доpо�остоящими и имеют вы-
со��ю �дельн�ю мощность. Одна�о КПД ХИТ значи-

тельно выше.

Для анализа энеp�о�станово� использ�ют с�м-

маpные оцен�и [11]:

Э = aiЭi, (1)

�де Э — с�ммаpный �pитеpий оцен�и; ai — доля

оцен�и; Эi — отдельные относительные �pитеpии

оцен�и (�дельная мощность, �дельная энеp�ия,

с�ммаpный КПД, pес�pс, �словия под�отов�и � п�с-
�� и э�спл�атации, э�оло�ичес�ие и э�ономичес�ие

�pитеpии).

В совpеменных �словиях пpименения ХИТ и

дp��их энеp�о�станово� обязательно pассматpива-

ются �pитеpии э�оло�ии и безопасности, э�ономи-

чес�ие �pитеpии. С�ммаpно �pитеpий э�оло�ии и
безопасности З может быть оценен по �pавнению:

З = , (2)

�де Зi — отдельные �pитеpии, �читывающие за�pяз-
нение о�p�жающей сpеды �азообpазными, жид�и-

ми и твеpдыми пpод��тами и отходами, а та�же

безопасность э�спл�атации; Bi — по�азатель, �чи-

тывающий меp� влияния �аждо�о �pитеpия э�оло-
�ии и безопасности.

Напpимеp, относительный �pитеpий влияния
ш�ма pавен единице для ХИТ и 0,1—0,55 для дизеля

мощностью 75 �Вт.

Pасчеты по�азали, что по с�ммаpным оцен�ам

ХИТ по сpавнению со мно�ими дp��ими автоном-

∑

∑З
i

B
i

Т а б л и ц а 2

Сравнение параметров различных энер�о�станово�

Наименование
Ма�си-

мальный 
КПД

Удельная 
энер$ия, 

Вт•ч/�$

Ма�симальная мощность Сро� 
сл�жбы, 

число 
лет

Относительные 
�апитальные 

затраты на единиц� 
мощности

Стоимость 
единицы 

пол�чаемой 
энер$ии

Вт/�$ �Вт/м3

Термоэле�тричес�ий $енератор 0,10 — 50 30 3 20—30 —

Термоионный $енератор 0,22 — 50 30 1,5 30—50 —

Фотоэле�тричес�ая батарея 0,15 — — — 5 104 —

Эле�трохимичес�ий $енератор 0,70 300—1300 70—200 50—200 Более 2 10—50 1—20

Эле�трохимичес�ий а���м�лятор 0,75 10—130 До 500 До 900 0,5—10 5—40 1—20

Разрабатываемые а���м�ляторы 0,70—0,80 До 500 До 800 — — 2—10 1—10

Гальваничес�ий элемент 0,80 20—350 — 270 — 130 20—500

Атомная станция 0,32 — — — 30 25—40 —

Газовая т�рбина 0,20 — 1600 1900 30 8—10 —

Бензиновый дви$атель 0,27 300—600 800 300 5 1 1

Дизель 0,42 — 320 320 10 2—3 0,3

П р и м е ч а н и е. Стоимость бензиново�о дви�ателя и пол�чаемой в нем энер�ии приняты за единиц�.
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ными энеp�о�станов�ами обладают pядом

достоинств, в том числе:

— безвpедностью;

— отс�тствием ш�ма и вибpации;

— высо�им КПД и отс�тствием потpеб-
ления pеа�ентов в неpабочем состоянии;

— мод�льной �онстp��цией, позволяю-

щей пол�чать �станов�и pазличной мощ-

ности и напpяжения и pазмещать их в пpо-

стpанстве pазной фоpмы;

— пpостотой э�спл�атации и хpанения;

— достаточно высо�ой надежностью;

— возможностью pаботы пpи шиpо�их
пpеделах внешне�о давления и темпеpа-

т�pы;

— высо�ой степенью с�pытности, что

имеет большое значение для военных объ-

е�тов.

Пpименение накопителей энеpгии для 
повышения мощности источника тока

Одна�о в настоящее вpемя все больший

интеpес пpедставляет pазpабот�а �омбини-

pованно�о источни�а то�а, состояще�о из
ХИТ и на�опителя энеp�ии. В та�ом источ-

ни�е сочетаются достоинства ХИТ (высо-

�ая �дельная энеp�ия) и на�опителя энеp-

�ии (более высо�ая �дельная мощность).

Пpименение �омбиниpованно�о источни-
�а то�а целесообpазно в сл�чае, �о�да �pа-

фи� на�p�з�и имеет относительно �pат�о-

вpеменные пи�и.

Совpеменная военная техни�а выдви�а-

ет повышенные тpебования � �ачествен-

ным по�азателям энеp�етичес�их �стано-
во�. В этом плане возpастает а�т�альность

пpименения на�опителей энеp�ии, обеспе-

чивающих pешение цело�о pяда пpоблем

на�опления, хpанения, пpеобpазования

энеp�ии, pеализацию оптимальных pежи-
мов pаботы обоp�дования, питание потpе-

бителей с нестандаpтными паpаметpами.

На�опители энеp�ии находят все более

шиpо�ое пpименение в эле�тpоэнеp�етиче-

с�их системах, автономных энеp�етичес�их
�станов�ах, тpанспоpтных системах, боpто-

вом обоp�довании, техноло�ичес�ой аппа-

pат�pе и т. п.

В общем виде под на�опителем энеp�ии

понимается �стpойство [13], позволяющее

на�апливать в нем энеp�ию �а�о�о-либо
вида в течение пеpиода заpяда τз, а затем пе-

pедавать с�щественн�ю часть этой энеp�ии

на�p�з�е в течение пеpиода pазpяда τp.
Взаимосвязь паpаметpов на�опителя пpи

заpяде и pазpяде опpеделяется за�оном со-

хpанения энеp�ии

Pзτзη = Ppτp, (3)

�де Pз и Pp — сpедние значения мощностей

заpядно�о и pазpядно�о пpоцессов; η —

КПД на�опителя.

Значения τз и τp, а та�же энеp�етичес�ие

по�азатели пpи заpяде и pазpяде мо��т

сильно pазличаться. Соответственно с�ще-

ств�ет нес�оль�о основных напpавлений
использования на�опителей.

Во-пеpвых, их основная pоль может сво-

диться � а���м�лиpованию избыточной

энеp�ии пpи от�лючении значительной
части потpебителей и послед�ющем� ис-

пользованию на�опленной энеp�ии в пе-

pиоды интенсивно�о энеp�опотpебления.

Пpи этом значения τз и τp имеют пpимеpно

одина�овый поpядо�, а по�азатели энеp�ии
пpи заpяде и pазpяде достаточно близ�и.

Пpимеpом та�о�о на�опителя может быть

на�опитель энеp�ии, пpименяемый в со-

ставе �омбиниpованной силовой �станов-

�и (дви�атель вн�тpенне�о с�оpания и эле�-
тpодви�атель), запасающий эле�тpичес��ю

энеp�ию пpи тоpможении и отдающий ее

пpи начале движения автомобиля.

Во-втоpых, основным назначением на-
�опителей может быть пpеобpазование

энеp�ии pазлично�о вида.

В-тpетьих, на�опители в соответств�ю-

щих pежимах обеспечивают пpеобpазова-

ние необходимых по�азателей опpеделен-
но�о вида энеp�ии. Если, напpимеp, в на�о-

пителе любо�о типа τpn τз, то из фоpм�лы (3)

след�ет, что Pp . Pз, т. е. мощность, отда-

ваемая на�опителем на�p�з�е, во мно�о pаз
пpевышает мощность, потpебляем�ю им

пpи заpяде от пеpвично�о источни�а энеp-

�ии, т. е. на�опитель выполняет ф�н�цию

тpансфоpматоpа мощности. Ем�остный

на�опитель позволяет отдавать на на�p�з��
то�и, во мно�о pаз большие, чем пpи е�о за-

pяде. В инд��тивном на�опителе за счет

ЭДС самоинд��ции пpи �омм�тации цепи

можно пол�чить напpяжения, значительно

пpевышающие напpяжения источни�а пи-
тания.
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Та�им обpазом, на�опители энеp�ии обpаз�ют

обшиpный �ласс энеp�етичес�их �стpойств с шиpо-

�им спе�тpом ф�н�циональных возможностей. Ка-

ждый из типов на�опителей энеp�ии имеет свои

специфичес�ие особенности, опpеделяющие ос-
новн�ю напpавленность на�чно-техничес�их pаз-

pабото� пpи е�о pеализации.

Особое значение для на�опителей всех типов
имеет со�ласование их хаpа�теpисти� с паpаметpа-

ми пеpвичных источни�ов энеp�ии, на�p�зочных

элементов, �омм�тационной аппаpат�pы и т. д. Все

типы на�опителей энеp�ии имеют свои хаpа�теpные
энеp�етичес�ие по�азатели, pежимы pаботы, осо-

бенности �онстp��тивно�о и схемотехничес�о�о

исполнения, опpеделяющие pациональные области

их использования.

В табл. 3 [13] пpиведены типичные значения

�дельной энеp�ии и вpемени отдачи энеp�ии pазных

типов на�опителей. Пpиведенные данные дают

пpедставление о мно�ообpазии типов и шиpоте
диапазона �лавных по�азателей pазличных на�о-

пителей.
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Т а б л и ц а 3

Хара�терные по�азатели на�опителей энер�ии

На�опитель
Удельная 

энер$ия, Дж/$
Время отдачи 

энер$ии, с

Со статичес�ой а�тивной 
зоной:

химичес�ий 102—103 1—105

инд��тивный 1—10 10–3—10

ем�остный 0,1—0,5 10–6—10–2

С динамичес�ой а�тивной 
зоной:

механичес�ий 10—103 1—103

эле�тромеханичес�ий 1—10 10–2—10

эле�тродинамичес�ий 0,05—1 10–3—10–2



В ходе пpоpабот�и новой модели и

сеpийно�о ее пpоизводства часто вне-

дpяются �онстp��тивно-техноло�и-

чес�ие pазpабот�и, напpавленные на

�совеpшенствование �онстp��ции,

повышение ее надежности, техноло-

�ичности пpоизводства, снижение

матеpиалоем�ости, �л�чшение �ом-

фоpтабельности и �добства �пpавле-

ния, э�оло�ичности и т. д. Констp��-

тоpс�о-техноло�ичес�ие новшества

тем или иным обpазом о�азывают

влияние на потpебительс�ие свойст-

ва автомобиля в э�спл�атации.

В пpоцессе пpое�тиpования �он-

стp��тоp� пpиходится выбиpать наи-

более совеpшенное �а� с техниче-

с�ой, та� с э�ономичес�ой точе�

зpения одно pешение из множества

альтеpнативных ваpиантов. Это до-

вольно сложная задача, та� �а� на

стадии pазpабот�и �честь влияние

всех �онстp��тивно-техноло�иче-

с�их фа�тоpов на дол�овечность де-

тали невозможно. Для pазpаботчи�а

особ�ю ценность пpедставляет зна-

ние влияния �онстp��тивно-техно-

ло�ичес�их фа�тоpов на дол�овеч-

ность �он�pетной �онстp��ции. Эти

знания на�апливаются на основе

опыта стендово-доpожной довод�и,

�спешно заpе�омендовавшей себя в

пpоцессе э�спл�атации �онстp��ций.

Pассмотpим на пpимеpе шаpовых

опоp вед�щих �пpавляемых мостов

(ВУМ) полнопpиводных автомоби-

лей отpабот�� �онстp��ции с точ�и

зpения обеспечения дол�овечности.

Пpа�ти�а стендовых испытаний

ВУМ полнопpиводных автомобилей

�p�зоподъемностью 6 т по�азала, что

наиболее "слабым" элементом а�pе�а-

та являются шаpовые опоpы. Полом-

�а шаpовых опоp в стендовых �слови-

ях испытания пpоисходит в зоне пе-

pехода поло�о цилиндpичес�о�о

стеpжня диаметpом 105 мм во фланец

(pис. 1). По �онстp��тивным сообpа-

жениям pади�с �алтели невозможно

выполнить более чем 4 мм, та� �а�

�ай�и шпиле� шаpовой опоpы опиpа-

ются на повеpхность �алтели и из�и-

УДК 629-113

Х. А. Фасхиев, 
д-p техн. на
�, 
ОАО "КАМАЗ"

Повышение 
дол�овечности 
шаpовой опоpы 
пеpедне�о моста 
�p�зово�о 
автомобиля

Пpиведены pезультаты экспеpименталь�

ных исследований влияния pадиуса гал�

тели шаpовой опоpы пеpеднего ведущего

моста гpузового автомобиля на ее долго�

вечность. Получены аналитические зави�

симости долговечности шаpовой опоpы и

эффективного коэффициента концентpа�

ции напpяжений от pадиуса галтели в зо�

не пеpехода стеpжня во фланец.

Ключевые слова: шаpовая опоpа, ве�
дущий упpавляемый мост, pадиус галте�
ли, долговечность, коэффициент концен�
тpации напpяжений.

Pис. 1. Вид pазpушения шаpовой опоpы повоpот-
ных цапф по pадиусу пеpехода стеpжня во фланец
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бают шпиль�и. Констp��тоpам не было известно

влияние pади�са �алтели шаpовой опоpы ВУМ на ее

дол�овечность.

Для опpеделения влияния pади�са �алтели на

дол�овечность шаpовых опоp ВУМ были пpоведены

нат�pные испытания шаpовых опоp, из�отовленных
из стали 40Х, �л�чшенных до твеpдости 217—255 НВ,

с pади�сами �алтели, pавными 0,5; 2,5; 4 и 8 мм. Пpи

pади�се 8 мм стеpжень шаpовой опоpы был выпол-

нен цилиндpичес�им диаметpом 95 мм, то�да �а�

остальные шаpовые опоpы имели стеpжень �он�с-
ной фоpмы.

Испытания ВУМ в сбоpе пpоводились на �идpо-
п�льсатоpе "PZA" пpи �аpмоничес�ом отн�левом

ци�личес�ом на�p�жении с pазмахом на�p�з�и

F = 125 �Н, с частотой 7 Гц по схеме, по�азанной на

pис. 2. Эта на�p�з�а в 2,5 pаза пpевышала номиналь-

н�ю статичес��ю на�p�з�� на пеpедний ВУМ иссле-
д�емо�о автомобиля. Данный pежим на�p�жения

был �становлен исходя из �словий э�спл�атацион-

но�о на�p�жения ВУМ и �с�оpения испытаний [1].

Pез�льтаты испытаний 22 шаpовых опоp с pазны-

ми pади�сами �алтели пpиведены в таблице. По pе-

з�льтатам испытаний была �становлена аналитиче-

с�ая зависимость дол�овечности шаpовой опоpы от
pади�са �алтели, �отоpая описывается �pавнением

(ци�лы)

lgN = 5 + 0,1R, (1)

�де R — pади�с �алтели шаpовой опоpы в зоне пеpе-
хода стеpжня во фланец.

Сpедняя стендовая дол�овечность сеpийных ша-
pовых опоp с �алтелью pади�сом R = 4 мм pавнялась

N = 0,268•106 ци�лов. Установлено, что для шаpо-

вых опоp ВУМ полнопpиводных автомобилей стен-

довая дол�овечность 0,27•106 ци�лов, пол�ченная

пpи описанных выше �словиях испытания, э�вива-
лентна пpобе�� в э�спл�атации 320 тыс. �м [1].

Для обеспечения ноpмативно�о пpобе�а автомо-

биля до списания, pавно�о 350 тыс. �м, без pазp�ше-

ний шаpовой опоpы pади�с ее �алтели в зоне пеpехода

Pис. 2. Схема циклических испытаний ВУМ в сбоpе в стендовых условиях

Т а б л и ц а

Рез�льтаты испытаний на стенде шаровых опор с различными 
ради�сами �алтели в зоне перехода стержня во фланец

Ради�с 
$алтели, мм

№ 
образца

Наработ�а до 
разр�шения, 

ци�лы, N•10–6

Место 
разр�шения

0,5

1 0,070

По переход� 
стержня во фла-
нец (см. рис. 1)

2 0,072

3 0,074

4 0,080

5 0,081

6 0,083

Nср = 0,076•106

2,5

7 0,120

По переход� 
стержня во фла-
нец (см. рис. 1)

8 0,126

9 0,133

10 0,141

11 0,163

12 0,170

Nср = 0,142•106

4,0

13 0,150

По переход� 
стержня во фла-
нец (см. рис. 1)

14 0,205

15 0,210

16 0,225

17 0,230

18 0,320

Nср = 0,268•106

8,0

19 По переход� 
стержня в шар 
по ради�с� 
R =15 мм 
(см. рис. 1)

20

21

22

Nср = 0,524•106

П р и м е ч а н и е. Nср — среднее значение.
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стеpжня во фланец должен быть не менее

4,3 мм.

Повышение дол�овечности шаpовых

опоp пpи �величении pади�са �алтели объ-

ясняется снижением �оэффициента �он-
центpации α, �отоpый pасчетом можно оп-

pеделить по фоpм�ле [2]

α = 1,0 + 1/[0,62R/t + 5,8(1 + a/R)2/(a/R)3 +
+ 0,2(a/R)/(t/R)3(a/R + t/R)]1/2, (2)

�де a = d/2; t = (D – d)/2; D, d — диаметpы

ст�пеней стеpжня шаpовой опоpы, мм; R —

pади�с �алтели, мм. 

Для пpовеp�и достовеpности �оэффи-

циентов �онцентpации напpяжений, по-

л�ченных pасчетным п�тем по фоpм�ле
(2), �онцентpация напpяжений в шаpо-

вой опоpе из�чалась п�тем поляpизаци-

онно-оптичес�о�о метода. Шаpовые опо-

pы с pади�сами пеpехода r, pавными 2,52

и 4,0 мм, pазpезались по осевой линии, а
на повеpхности сечения на�леивались

фото�пp��ие по�pытия типа PS-2B фиp-

мы "Фотоласти�" толщиной 2 мм. Эле-

менты шаpовой опоpы после это�о из�и-
бались на стенде и по пол�ченной �аpти-

не изохpом опpеделялись �оэффициенты

�онцентpации напpяжений, �отоpые со-

ответственно pавнялись 2,4 и 2,0, т. е. в

сpеднем на 15 % ниже значений, pассчи-
танных по фоpм�ле (2).

На основе сpавнений э�спеpименталь-
ных значений �оэффициентов �онцентpа-

ции напpяжений α с pасчетными была

�точнена фоpм�ла (2) для их pасчета в зоне
�алтели �p��лой детали. Для стальных дета-

лей типа шаpовой опоpы цапфы пеpедне�о

ВУМ �точненная фоpм�ла имеет вид

α = 0,7 + 1/[0,62R/t + 5,8(1 + a/R)2/(a/R)3 + 
+ 0,2(a/R)/(t/R)3(a/R + t/R)]1/2. (3)

Отличие фоpм�лы (3) от фоpм�лы (2) в

том, что пеpвый член с�ммы pавен 0,7 вме-
сто 1. Точность опpеделения α по фоpм�ле

(3) повышается на 15 %, что было �станов-

лено исследованиями напpяженно-дефоp-

миpованно�о состояния шаpовой опоpы

поляpизационно-оптичес�им методом.

Знание �оэффициента �онцентpации

напpяжений необходимо для pасчета эф-

фе�тивно�о �оэффициента �онцентpа-

ции напpяжений, использ�емо�о пpи
pасчетах дол�овечности деталей. Эффе�-

тивные �оэффициенты �онцентpации

напpяжения Kэф опpеделяются из соот-

ношения [2]

Kэф = 1 + q(α – 1), (4)

�де q — �оэффициент ч�вствительности ма-
теpиала � �онцентpации напpяжений.

Э�спеpиментальные значения эффе�-

тивно�о �оэффициента �онцентpации на-

пpяжений, опpеделенные в шаpовых опоpах,
отличались от pасчетных значений, пол�чен-

ных по фоpм�лам (3), (4), не более чем на

16 %, что пpиемлемо для пpименения в pас-

четах дол�овечности деталей, на�p�жаемых в

э�спл�атации сл�чайными на�p�з�ами.

Та�им обpазом, pез�льтаты исследований

позволили �становить зависимость дол�о-

вечности шаpовых опоp от pади�са �алтели в

опасном сечении. Пpедла�аемые аналитиче-
с�ие выpажения позволяют на этапе pазpа-

бот�и �становить pациональные pазмеpы pа-

ди�са �алтели шаpовой опоpы и опpеделить

более точное значение эффе�тивно�о �оэф-

фициента �онцентpации напpяжений ст�-
пенчатых цилиндpичес�их деталей.

Ñ Ï È Ñ Î Ê  Ë È Ò Å P À Ò Ó P Û

1. Фасхиев, Х. А. Ноpìы пpо÷ности äëя äетаëей
пеpеäних веäущих ìостов [Текст] / Х. А. Фас-
хиев, Ф. А. Шаìсутäинов // Автоìобиëüная
пpоìыøëенностü. — 1996. — № 2. — С. 19—22.

2. Когаев, В. П. Pас÷ет äетаëей ìаøин и конст-
pукöии на пpо÷ностü и äоëãове÷ностü [Текст] /
В. П. Коãаев, Н. А. Махутов, А. П. Гусенков. —
М.: Маøиностpоение, 1985. — 224 с.

Pис. 3. Вид pазpушения шаpовой опоpы в зоне
пеpехода стеpжня в шаp по pадиусу R = 15 мм
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Рис. 1 и 4 см. на 2-й полосе облож�и, рис. 2 и 3 

соответственно на 3-й и 4-й полосах

Пpедложен метод pасчета аэpодинами�

ческих хаpактеpистик обтекания автомо�

биля на основе конечно�pазностных ап�

пpоксимаций Навье�Стокса. Показано

удовлетвоpительное согласование экс�

пеpиментальных и pасчетных данных по

аэpодинамическому коэффициенту для

pазличных пpостpанственных объектов.

Ключевые слова: автомобиль, аэpо�
динамическое сопpотивление, воздуш�
ный поток, завихpение, коэффициент об�
текания, модель, область давления, плот�
ность сpеды.

Введение. Аэpодинамичес�ое сопpотивление

автомобиля об�словлено движением последне�о с

не�отоpой относительной с�оpостью в о�p�жаю-

щей возд�шной сpеде. Сpеди всех сил, составляю-

щих сопpотивление движению автомобиля, эта си-

ла пpедставляет наибольший интеpес в свете воз-

pастающих с�оpостей движения тpанспоpтных

сpедств. Уже пpи с�оpости движения 50—60 �м/ч она

пpевышает люб�ю дp���ю сил� сопpотивления дви-

жению автомобиля, а пpи с�оpости 100—120 �м/ч

пpевосходит все их вместе взятые [1]. След�ет отме-

тить, что на се�одняшний день не с�ществ�ет мето-

ди� теоpетичес�о�о pасчета силы аэpодинамичес�о-

�о сопpотивления, а поэтом� она опpеделяется толь-

�о э�спеpиментально. Конечно, целесообpазно

было бы еще на стадии пpое�тиpования пpоизве-

сти �оличественн�ю оцен�� аэpодинами�и авто-

мобиля и, изменяя опpеделенным обpазом фоpм�

��зовных деталей, оптимизиpовать ее. Одна�о pе-

шить данн�ю задач� не та� пpосто. Найти выход из

сложившейся сит�ации, �онечно же, пытались. В

частности, п�тем создания �атало�ов, �де значе-

нию основных паpаметpов фоpмы

объе�та соответствовало е�о аэpоди-
намичес�ое сопpотивление. Та�ой

подход опpавдывает себя лишь в сл�-

чаях е�о пpименения � относительно

пpостым в аэpодинамичес�ом отно-
шении телам. Число же паpаметpов,

описывающих �еометpию ле��ово�о

автомобиля, слиш�ом вели�о, и от-

дельные пото�и находятся в весьма

сложном взаимодействии дp�� с дp�-
�ом, та� что и в этом сл�чае пpимене-

ние аэpодинами�и является непpо-

стым делом.

Метод моделиpования. Пpиме-

нительно � автомобильной техни-
�е аэpодинамичес�ое сопpотивле-

ние можно пpедставить �а� с�мм�

нес�оль�их е�о составляющих.

К ним относятся:

— сопpотивление фоpмы;

— сопpотивление тpения о на-

p�жные повеpхности;

— сопpотивление, вызываемое

выст�пающими частями автомо-

биля;

— вн�тpеннее сопpотивление.

Сопpотивление фоpмы еще назы-

вают сопpотивлением давления, или

лобовым сопpотивлением. Сопpо-

тивление фоpмы является основной

составляющей сопpотивления воз-
д�ха, оно дости�ает 60 % обще�о со-

противления. Механизм возни�но-

вения это�о вида сопpотивления

след�ющий. Пpи движении тpанс-

поpтно�о сpедства в о�p�жающей
возд�шной сpеде пpоисходит сжатие

набе�ающе�о пото�а возд�ха в пеpед-

ней части автомобиля. В pез�льтате

создается область повышенно�о дав-
ления. Под е�о влиянием пото�и воз-

д�ха �стpемляются � задней части ав-

томобиля. С�ользя по е�о повеpхно-

сти, они обте�ают �онт�p автомобиля.

Одна�о в не�отоpый момент начинает
пpоявляться явление отpыва элемен-

таpных пото�ов от обте�аемой ими

повеpхности и обpазование в этих

местах завихpений. В задней части

автомобиля возд�шный пото� о�он-
чательно сpывается с е�о ��зова. Это
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А. Н. Чичко,
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способств�ет обpазованию здесь области

пониженно�о давления, ��да постоянно

подсасывается возд�х из о�p�жающе�о воз-

д�шно�о пpостpанства. Иллюстpацией на-

личия зоны пониженно�о давления явля-

ются пыль и �pязь, оседающие на элементы

�онстp��ции задней части тpанспоpтно�о

сpедства. За счет pазличия давлений возд�-

ха впеpеди и сзади автомобиля создается

сила лобово�о сопpотивления. Чем позже

пpоисходит сpыв возд�шно�о пото�а с об-

те�аемой повеpхности и соответственно

меньше область пониженно�о давления,

тем меньшей б�дет и сила лобово�о сопpо-

тивления.

Пpи оцен�е аэpодинамичес�о�о сопpо-

тивления одной из важнейших хаpа�теpи-

сти� является �оэффициент обте�ания, �о-

тоpый нашел шиpо�ое пpименение в аэpо-

динамичес�ой теоpии автомобиля [2]. Эти

�оэффициенты опpеделяются в основном

на э�спеpиментальных �станов�ах [3]. Тео-

pетичес�ий pасчет и физичес�ий смысл аэ-

pодинамичес�их �оэффициентов непо-

сpедственно связаны с фоpм�лой [4]:

C = R/(ρ
∞

V 2/2S), (1)

�де R — pез�льтиp�ющая аэpодинамичес�ая

сила (опpеделяется э�спеpиментально);

V — с�оpость движения тела или сpеды; S —

площадь пpое�ции тела на плос�ость, пеp-

пенди��ляpн�ю движению; ρ
∞

 — плотность

сpеды на бес�онечном �далении от объе�та.

Пpи обте�ании тела движ�щейся возд�ш-

ной сpедой в пpи�pаничных зонах тела созда-

ется сложная �онфи��pация пpостpанствен-

но�о поля давлений, �отоpая и фоpмиp�ет

pез�льтиp�ющ�ю сил�. С течением вpемени

это поле давлений, а значит, и pез�льтиp�ю-

щая сила, меняется, что влияет на величин�

аэpодинамичес�их �оэффициентов. Анализ

литеpат�pных данных по�азал, что инфоp-

мация о значениях нестационаpно�о �оэф-

фициента C �pайне пpотивоpечива.

Целью настоящей pаботы являлось чис-

ленное моделиpование аэpодинамичес�их ха-

pа�теpисти� и pазpабот�а метода теоpетиче-

с�о�о pасчета �оэффициента C на пpимеpе 3d-

объе�тов (��б, шаp, пластина, �он�с). Даль-

нейшее pазвитие это�о метода планиp�ется

pаспpостpанить на автомобильн�ю техни��.

В основ� pасчета были положены тpех-

меpная модель, в�лючающая �pавнение
Навье-Сто�са,

(2)

и �pавнение неpазpывности:

+ ρ = 0, (3)

�де τ — вpемя; x, �, z — де�аpтовы �ооpди-

наты (ось Y напpавлена веpти�ально); Vx,

Vy, Vz — пpое�ции с�оpости �аза на �ооpди-

натные оси X, Y, Z соответственно; P — дав-
ление возд�ха; ρ — плотность возд�ха;

η = 1,718•10–5 Н•с/м2 — динамичес�ая

вяз�ость возд�ха.

Давление в �аждой точ�е возд�шно�о

пpостpанства вычислялось из плотности по

�pавнению Менделеева-Клапейpона:

P = RT, (4)

�де T = 293 К — постоянная темпеpат�pа
возд�ха; M = 0,029 ��/моль — моляpная

масса возд�ха; R = 8,3144 Дж/(моль•К) —

�нивеpсальная �азовая постоянная.

На �pанице межд� возд�хом и о�ибае-

мым твеpдым объе�том соблюдались �сло-

вия: Pв = Pт, Vx = Vy = Vz = 0 м/c.

На �pанице межд� возд�хом и движ�-

щейся землей соблюдались �словия:

Pв = Pт, Vx = 25 м/c, Vy = Vz = 0 м/c, т. е. воз-

д�х и земля движ�тся pавномеpно со с�оpо-

стью 25 м/с по напpавлению �ооpдинатной
оси X.
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= ;
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На �pаницах пpостpанства моделиpования, пеp-

пенди��ляpных оси X, соблюдались �словия:

ρ = 1,25 ��/м3, Vx = 25 м/с, Vy = Vz = 0 м/с. На осталь-

ных �pаницах пpостpанства моделиpования (веpхней

и дв�х бо�овых) соблюдалось �словие: ρ = 1,25 ��/м3.

Модель была pеализована в �онечно-pазностных

аппpо�симациях, �отоpые были использованы для

pазpабот�и специальной пpо�pаммы:

=

= + 

+ +

+  +

+  –

– Vx  –
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– Vz ; (5)

=

=  – g + 

+ +
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�де Vx(x, y, z, τ), Vy(x, y, z, τ), Vz(x, y, z, τ) — пpое�ции

с�оpости возд�ха в момент вpемени τ в точ�е с �о-

оpдинатами (x, y, z) на оси X, Y, Z соответственно;

P(x, y, z, τ) — давление возд�ха в точ�е с �ооpдина-

тами (x, y, z); ρ(x, y, z, τ) — плотность возд�ха в точ�е

с �ооpдинатами (x, y, z).

В �омпьютеpной pеализации модель пpедставля-

ет собой не�отоpое пpостpанство, pазделенное на

элементы пpямо��ольной фоpмы с pазмеpами

ΔxiЅ ΔyjЅ Δzk, �де i = 0, ..., I, j = 0, ..., J и k = 0, ..., K —

номеp элемента по оси X, Y и Z соответственно. Ка-

ждый элемент, �pоме элементов, находящихся на

�pанице моделиp�емо�о пpостpанства, соседств�ет с

шестью дp��ими элементами. Состояние элемента с

�ооpдинатами (i, j, k) описывается величинами Pijk,

ρijk, Vxijk, Vyijk, Vzijk, Sijk, соответств�ющими давле-

нию, плотности, с�оpости возд�ха и матеpиал� в об-

ласти пpостpанства, занимаемой элементом. Пpичем

величина Sijk пpинимает тpи значения: 0 — элемент

pасположен в возд�шной области пpостpанства, 1 —
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элемент попал в область пpостpанства объ-

е�та, 2 — элемент попал в область пpо-

стpанства земли.

Моделиpование сводилось � pасчет�

тpехмеpных полей с�оpости и давления для

вpемени τ + Δτ на основании полей с�оpо-

сти и давления для вpемени τ, pассчитан-

ных на пpедыд�щем та�те моделиpования.

Та�т моделиpования состоял из дв�х эта-

пов. На пеpвом этапе pассчитывались но-
вые �омпоненты с�оpости Vx, Vy, Vz по фоp-

м�лам (5)—(7) во всех элементах модели,

� �отоpых Sijk = 0. На втоpом этапе pассчиты-

вались новые значения плотности ρ и дав-

ления P по фоpм�лам (8) и (4) во всех эле-

ментах модели, � �отоpых Sijk = 0.

Pез�льтаты моделиpования. Для моде-

лиpования аэpодинамичес�о�о обд�ва 3d-

объе�та была использована схема, пpед-

ставленная на pис. 1. Для опpеделенности

начальная с�оpость обд�ва была пpинята

25 м/с, пpичем тело находилось на pас-

стоянии 0,5 м над землей. Для выполнения

pасчетов была pазpаботана пpо�pамма

"ПpоАэpоДин", �отоpая использовалась

для моделиpования пpоцесса и вычисле-

ния тpехмеpных полей с�оpостей и давле-

ний, а та�же постpоения ве�тоpно�о поля

с�оpостей. Пpи pасчете �оэффициентов
была использована методи�а, с�ть �ото-

pой состояла в опpеделении давления на

�pанице возд�х — объе�т. В �ачестве 3d-

объе�тов использовали ��б, шаp, пласти-

н�, �он�с и �пpощенн�ю модель автомо-

биля. Объемное изобpажение модели

строили в �pафичес�ом pеда�тоpе Solid

Works. Далее файл в фоpмате .stl считыва-

ли в пpо�pамм� "ПpоАэpоДин", в �отоpой

и пpоводилось моделиpование.

В пpоцессе �омпьютеpно�о моделиpова-

ния в пpи�pаничных областях пpостpанства

объе�та возни�али сильно изменяющиеся

�олебательные пpоцессы, �отоpые значи-

тельно ослабевали чеpез 2—3 с моделиp�е-

мо�о вpемени (ша� по вpемени составлял

0,0001 с). Одна�о хаpа�теpисти�и пpоцесса

обте�ания возд�хом на пpотяжении все�о

вpемени моделиpования оставались �оле-

бательными, об�словленными сложными
вихpевыми пото�ами, особенно сзади объ-

е�та. На pис. 2 пpедставлены поля с�оpо-

стей с напpавлениями пото�ов для модели-

p�емых тел. Ка� видно из pис�н�а, пpи мо-

делиpовании обд�ва пластины имеется не-

с�оль�о областей, обpазованных вихpем.

Позади пластины выделены тpи затемнен-

ные области с завихpениями возд�ха.

Сложное движение возд�ха пpоисходит

вблизи повеpхности земли (pис. 2, а).

Очень сложная �аpтина движения возд�ха

наблюдается пpи обте�ании ��ба (pис. 2, б).

На веpхней �pани ��ба видно сложное

pаспpеделение возд�шных пото�ов. Зна-

чения с�оpостей над ��бом изменяются от

0,6 до 29 м/с. Сложные поля pаспpеделе-

ния с�оpостей наблюдаются и для �он�са.

След�ет отметить, что изобpаженные поля

с�оpостей относятся � сpедним сечениям

3d-тел. Анализ объемной �аpтины с пpо-

ходом по pазным сечениям тел по�азывает

еще более сложный хаpа�теp pаспpеделе-

ния с�оpостей в пpостpанстве. По-види-

мом�, одной из пpичин сложно�о пpо-

стpанственно�о pаспpеделения с�оpост-

но�о поля является нестационаpность

пpоцесса. Вихpевой хаpа�теp с�оpостных

пото�ов, по-видимом�, вызван и �словия-

ми моделиpования, т. е. наличием нижней

непpоницаемой плос�ости, имитиp�ю-

щей землю.

Pез�льтаты пол�ченных pасчетов по pас-

пpеделению с�оpостей и давлений по�а-

зывают необходимость в pазpабот�е обоб-

щенных аэpодинамичес�их хаpа�теpи-

сти� для pассчитываемой области, та� �а�

пpа�тичес�ий анализ все�о тpехмеpно�о

поля давлений и с�оpостей является до-

вольно сложным. В связи с этим была по-

ставлена задача — pазpаботать теоpетиче-

с�ий метод оцен�и аэpодинамичес�их �о-

эффициентов для заданных повеpхностей

тела. С�щность это�о метода состоит в

том, что повеpхность тела pазбивается на

шесть �част�ов, соответств�ющих вид�

спеpеди (x1), сзади (x2), сниз� (y1), свеpх�

(y2), слева (z1) и спpава (z2). Исходя из это-

�о, аэpодинамичес�ий �оэффициент pас-

считывается для шести частей, �аждой из

�отоpых соответств�ют �сpедненные ха-

pа�теpисти�и давлений. По давлениям

pассчитывались силы и соответств�ющие

им аэpодинамичес�ие �оэффициенты Cx1,

Cx2, Cy1, Cy2, Cz1, Cz2:
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Cx1 =

= ; (9)

Cx2 =

= ; (10)

Cy1 =

= ; (11)

Cy2 =

= ; (12)

Cz1 =

= ; (13)

Cz2 =

= , (14)

�де i = 0, ..., I, j = 0, ..., J и k = 0, ..., K — номеp эле-

мента по �ооpдинатам x, y и z; Pijk — давление в эле-

менте с �ооpдинатами (i, j, k); Sijk — матеpиал в эле-

менте с �ооpдинатами (i, j, k) (0 — возд�х, 1 — твеp-

дое тело); Δxi, Δyj, Δzk — ша� �онечно-pазностной

сет�и для элемента с �ооpдинатами (i, j, k);

P
∞

= 105005 Па — давление возд�ха на бес�онечном

�далении от объе�та; ρ
∞

= 1,25 ��/м3 — плотность воз-

д�ха на бес�онечном �далении от объе�та; V
∞

= 25 м/с —

с�оpость возд�ха на бес�онечном �далении от объе�та;

ξ = 2,38 — попpавочный �оэффициент.

Физичес�ий смысл этих �оэффициентов сводит-

ся � хаpа�теpисти�е аэpодинамичес�ой силы. Ко-

эффициенты Cx1, Cx2 хаpа�теpиз�ют pез�льтиp�ю-

щ�ю сил� давления возд�ха в напpавлении с�оpост-

но�о пото�а (лобовое сопpотивление), �оэффици-

енты Cy1 и Cy2 — pез�льтиp�ющ�ю подъемн�ю сил�

2ξ
Pi jk P

∞
–( )ΔyjΔzk если Si jk, 0 и Si 1ik+= 1=

0 если Si jk 0 или Si 1 jk+ 1≠≠,⎩
⎨
⎧

k 0=

K

∑
j 0=

J

∑
i 0=

I

∑

ρ
∞
V
∞

2
ΔyjΔzk если Si jk, 0 и Si 1 jk+ 1= =

0 если Si jk 0 или Si 1 jk+ 1≠≠,⎩
⎨
⎧

k 0=

K

∑
j 0=

J

∑
i 0=

I

∑

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

2ξ
Pi jk P

∞
–( )ΔyjΔzk если Si jk, 0 и Si 1 jk–= 1=

0 если Si jk 0 или Si 1 jk+ 1≠≠,⎩
⎨
⎧

k 0=

K

∑
j 0=

J

∑
i 0=

I

∑

ρ
∞
V
∞

2
ΔyjΔzk если Si jk, 0 и Si 1 jk– 1= =

0 если Si jk 0 или Si 1 jk– 1≠≠,⎩
⎨
⎧

k 0=

K

∑
j 0=

J

∑
i 0=

I

∑

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

2ξ
Pi jk P

∞
–( )ΔxiΔzk если Si jk, 0 и Si j 1k–= 1=

0 если Si jk 0 или Si 1 jk+ 1≠≠,⎩
⎨
⎧

k 0=

K

∑
j 0=

J

∑
i 0=

I

∑

ρ
∞
V
∞

2
ΔxiΔzk если Si jk, 0 и Si j 1k– 1= =

0 если Si jk 0 или Si j 1k– 1≠≠,⎩
⎨
⎧

k 0=

K

∑
j 0=

J

∑
i 0=

I

∑

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

2ξ
Pi jk P

∞
–( )ΔxjΔzk если Si jk, 0 и Si j 1k+= 1=

0 если Si jk 0 или Si j 1k+ 1≠≠,⎩
⎨
⎧

k 0=

K

∑
j 0=

J

∑
i 0=

I

∑

ρ
∞
V
∞

2
ΔxiΔzk если Si jk, 0 и Si j 1k+ 1= =

0 если Si jk 0 или Si j 1k+ 1≠≠,⎩
⎨
⎧

k 0=

K

∑
j 0=

J

∑
i 0=

I

∑

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

2ξ
Pi jk P

∞
–( )ΔxiΔyj если Si jk, 0 и Si jk 1+= 1=

0 если Si jk 0 или Si jk 1+ 1≠≠,⎩
⎨
⎧

k 0=

K

∑
j 0=

J

∑
i 0=

I

∑

ρ
∞
V
∞

2
ΔxiΔyj если Si jk, 0 и Si jk 1+ 1= =

0 если Si jk 0 или Si jk 1+ 1≠≠,⎩
⎨
⎧

k 0=

K

∑
j 0=

J

∑
i 0=

I

∑

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

2ξ
Pi jk P

∞
–( )ΔxiΔyj если Si jk, 0 и Si jk 1–= 1=

0 если Si jk 0 или Si jk 1– 1≠≠,⎩
⎨
⎧

k 0=

K

∑
j 0=

J

∑
i 0=

I

∑

ρ
∞
V
∞

2
ΔxiΔyj если Si jk, 0 и Si jk 1– 1= =

0 если Si jk 0 или Si jk 1– 1≠≠,⎩
⎨
⎧

k 0=

K

∑
j 0=

J

∑
i 0=

I

∑

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

тела над землей, �оэффициенты Cz1 и Cz2 — бо�ов�ю
pез�льтиp�ющ�ю сил� давления возд�ха.

На pис. 3 пpедставлены не�отоpые pез�льтаты по

вычислению аэpодинамичес�о�о �оэффициента Cx

для пластины, ��ба, шаpа и �он�са. По оси абсцисс

отложено вpемя моделиpования (с). Из pис�н�а

видно, что пpоцессы носят �олебательный хаpа�теp
для всех 3d-тел. Одна�о �олебания аэpодинамиче-

с�их �оэффициентов находятся вблизи не�их �сpед-

ненных значений, �отоpые пpедставлены в табл. 1.

Ка� видно из табл. 1, для пластины в напpавлении X

спеpеди сpеднее давление положительно, а сзади от-
pицательно, что опpеделяет две одина�ово напpав-

ленные силы Fx1 и Fx2. Пpичем для пластины эти

давления по величине близ�и. В напpавлении Y и Z

аэpодинамичес�ие хаpа�теpисти�и н�левые, та�

�а� толщина пластины значительно меньше pазме-
pов самой пластины. Для ��ба, шаpа и �он�са силы

Т а б л и ц а 1

Усредненные по времени расчетные 
аэродинамичес�ие хара�теристи�и

Тело
Пара-
метр

Значе-
ние

Пара-
метр

Значе-
ние

Пара-
метр

Значе-
ние

Плас-
тина

Cx1 0,500 Cy1 0 Cz1 0

Cx2 –0,500 Cy2 0 Cz2 0

Px1, Па 82,09 Py1, Па 0 Pz1, Па 0

Px2, Па –82,1 Py2, Па 0 Pz2, Па 0

Fx1, Н 64,85 Fy1, Н 0 Fz1, Н 0

Fx2, Н –64,86 Fy2, Н 0 Fz2, Н 0

Sx, м
2 0,79 Sy, м

2 0 Sz, м
2 0

K�б

Cx1 0,576 Cy1 –0,363 Cz1 –0,467

Cx2 –0,438 Cy2 –0,338 Cz2 –0,467

Px1, Па 94,5 Py1, Па –59,5 Pz1, Па –76,6

Px2, Па –71,9 Py2, Па –55,4 Pz2, Па –76,6

Fx1, Н 212,63 Fy1, Н –133,9 Fz1, Н –172,4

Fx2, Н –161,8 Fy2, Н –124,7 Fz2, Н –172,4

Sx, м
2 2,25 Sy, м

2 2,25 Sz, м
2 2,25

Шар

Cx1 0,186 Cy1 –0,192 Cz1 –0,239

Cx2 –0,287 Cy2 –0,253 Cz2 –0,239

Px1, Па 30,58 Py1, Па –31,5 Pz1, Па –39,2

Px2, Па –47,1 Py2, Па –41,6 Pz2, Па –39,2

Fx1, Н 24,16 Fy1, Н –24,89 Fz1, Н –30,97

Fx2, Н –37,2 Fy2, Н –32,86 Fz2, Н –30,97

Sx, м
2 0,79 Sy, м

2 0,79 Sz, м
2 0,79

Кон�с

Cx1 0,43 Cy1 –0,35 Cz1 –0,34

Cx2 –0,356 Cy2 –0,32 Cz2 –0,34

Px1, Па 70,51 Py1, Па –57,4 Pz1, Па –55,6

Px2, Па –58,37 Py2, Па –51,8 Pz2, Па –55,6

Fx1, Н 28,91 Fy1, Н –10,73 Fz1, Н –10,39

Fx2, Н –23,93 Fy2, Н –9,69 Fz2, Н –10,39

Sx, м
2 0,41 Sy, м

2 0,187 Sz, м
2 0,187
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давления возд�ха спеpеди и сзади по на-

пpавлению пото�а � объе�т� pазличаются

по величине, что можно видеть из табл. 1.

Вычисленные теоpетичес�ие значения

аэpодинамичес�их �оэффициентов неплохо

со�лас�ются с известными э�спеpименталь-

ными данными, пpиведенными в табл. 2.

К сожалению, пpедставленные данные но-

сят эмпиpичес�ий хаpа�теp и не ясно, для

�а�их �словий они спpаведливы.

На след�ющем этапе моделиpования,

использ�я pазpабатываем�ю �омпьютеp-

н�ю систем� "ПpоАэpоДин", были pассчи-

таны поля с�оpостей и давлений во�p��

движ�ще�ося со с�оpостью 25 м/с �p�зово�о

автомобиля. Тpехмеpное изобpажение ав-

томобиля было постpоено с помощью пpо-

�pаммы Solid Works, после че�о оно было

считано пpо�pаммой "ПpоАэpоДин", в �о-

тоpой и пpоводился pасчет поля с�оpо-

стей и давлений. На pис. 4 пpедставлено

изобpажение поля с�оpостей в сpеднем

сечении автомобиля. Ка� видно из pис�н-

�а вблизи повеpхности обpаз�ется боль-

шое �оличество вихpей (свеpх�, сзади,

сниз�, вблизи �олес). По этим данным

пpоводился pасчет аэpодинамичес�их

�оэффициентов на pазличных плос�о-

стях автомобиля (табл. 3).

Вывод. Пол�ченные данные по модели-

pованию свидетельств�ют о шиpо�их воз-

можностях численных методов в пpимене-

нии их � pасчет� с�оpостей и давлений

вблизи обте�аемых повеpхностей. Для пpо-

стых тел имеется �довлетвоpительное со-

�ласование э�спеpиментальных и pасчет-

ных данных.

Ñ Ï È Ñ Î Ê  Ë È Ò Å P À Ò Ó P Û
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Т а б л и ц а 2

Сравнительные аэродинамичес�ие хара�теристи�и, 
пол�ченные на основе расчетных (C

x
 = C

x1 – C
x2)

и э�спериментальных [5]  данных

Тело
Расчет-

ные 
данные

Э�спери-

ментальные

данные
По�решность

Плас-
тина

1,00 1,0 0

К�б 1,014 1,01 0,004 (0,39 %)

Шар 0,473 0,4 0,073 (18 %)

Кон�с 0,786 0,6 0,186 (31 %)

Т а б л и ц а 3

Усредненные по времени расчетные аэродинамичес�ие 
хара�теристи�и автомобиля (C

x
 = C

x1 – C
x2 = 0,924)

Хара�-
терис-
ти�а

Значе-
ние

Хара�-
терис-
ти�а

Значе-
ние

Хара�-
терис-
ти�а

Зна-
чение

Cx1 0,267 Cy1 –0,2 Cz1 –0,046
Cx2 –0,657 Cy2 0,07 Cz2 0,046

Px1, Па 43,75 Py1, Па –32,85 Pz1, Па 7,57
Px2, Па –107,85 Py2, Па 11,76 Pz2, Па 7,57
Fx1, Н 392 Fy1, Н 651,7 Fz1, Н 158,2
Fx2, Н 966 Fy2, Н 233,3 Fz2, Н 158,2
Sx, м

2 8,96 Sy, м
2 19,84 Sz, м

2 20,90



Теоpетичес
ие 
основы pасчета 
зазоpов 
в сопpяжении 

омпpессионное 

ольцо—
анав
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На зазоpы между компpессионным коль�

цом и дном канавки поpшня, боковыми

повеpхностями кольца и обpазующими

канавки поpшня влияют неpовности pабо�

чих повеpхностей, отклонения фоpмы и

взаимного pасположения повеpхностей и

осей деталей, зазоpы в сопpяжениях ци�

линдpопоpшневой гpуппы (ЦПГ) и кpиво�

шипно�шатунного механизма, pазмеpы

деталей. Пpиведены фоpмулы для pасчета

указанных зазоpов, необходимых для на�

дежной pаботы деталей ЦПГ и двигателей.

Ключевые слова: зазоpы, компpес�
сионное кольцо, канавка поpшня, pасчет.

Введение

Зазоpы в сопpяжении �омпpессионное �ольцо—

�анав�а поpшня влияют на надежность деталей

цилиндpопоpшневой �p�ппы (ЦПГ) и дви�ателей,

pасход смазочно�о масла на ��аp и пpоп�с� �азов в

�аpтеp, по�азатели изнашивания этих деталей [1].

Пpи этом на ��азанные по�азатели в pазной степе-

ни влияют зазоpы межд� бо�овыми стоpонами

�омпpессионно�о �ольца и обpаз�ющими �анав�и

поpшня Δс и �ольцом и дном �анав�и Δд [2]. Пpи

недостаточном зазоpе Δс пpоисходит задиp pабо-

чих повеpхностей �ильз и �омпpессионных �олец,

интенсивное изнашивание �ильз и �олец по pади-

альной толщине, за�линивание �олец. В сл�чае

чpезмеpных значений pассматpиваемо�о зазоpа

наблюдаются повышенный pасход масла на ��аp и

пpоп�с� �азов в �аpтеp, вибpация �олец, �силенное

изнашивание �анаво� поpшня и �олец по высоте.

Чем больше зазоp Δс, тем больше во

вpемя э�спл�атации дви�ателей с�а-

шиваются бо�овые стоpоны �ольца

и обpаз�ющие �анав�и поpшня. Уве-

личение зазоpа Δд повышает pасход

масла на ��аp, пpоп�с� �азов в �аpтеp

и изнашивание pабочих повеpхно-

стей �омпpессионных �олец. Умень-

шение зазоpа Δд вызывает за�о�со-

вывание и пpи�оpание �олец и, �а�

следствие, потеpю ими �пp��ости.

Следовательно, от этих зазоpов зави-

сят pасход масла на ��аp и пpоп�с�

�азов в �аpтеp, являющиеся основ-

ными по�азателями техничес�о�о

состояния и дол�овечности деталей

ЦПГ и дви�ателей.

Метод pасчета

До настояще�о вpемени отс�тст-

в�ет единая методи�а pасчета анали-

зиp�емых зазоpов. Значения Δс и Δд
пpи пpоизводстве и pемонте авто-

тpа�тоpных дви�ателей, �а� пpави-

ло, назначают методом анало�ии и

�точняют в пpоцессе длительных

стендовых, �с�оpенных и э�спл�ата-

ционных испытаний. Для бензино-

вых дви�ателей pабочим объемом

2,445; 4,25 и 6 л значения Δс и Δд по

действ�ющим ТУ одина�овы и изме-

няются соответственно в пpеделах

50—82 и 700—950 м�м. В этих дви�а-

телях, �онстp��тивно отличающих-

ся один от дp��о�о, действ�ют pаз-

личные монтажные на�p�з�и, инеp-

ционные и �азовые силы, вызываю-

щие pазные тепловые, силовые и

монтажные дефоpмации деталей.

Следовательно, для надежной pабо-

ты деталей ЦПГ �помян�тых дви�а-

телей необходимы pазличные значе-

ния зазоpов Δс и Δд.

Та�им обpазом, пpи назначении

зазоpов в сопpяжении �омпpессион-

ное �ольцо—�анав�а поpшня не

�читывают �онстp��тивных особен-

ностей деталей ЦПГ и дви�ателей,

pежимы pаботы последних, pазме-

pы, жест�ость, дефоpмации, точ-

ность обpабот�и и сбоp�и деталей.

А. Д. Назаpов,
д-p техн. наук.

пpфессоp
(Мемфис, США)



21

Это является пpичиной техничес�ой не-

обоснованности значений pассматpивае-
мых зазоpов и ��азывает на необходимость

pазpабот�и методов их pасчета.

Очевидно, что неpовности pабочих по-
веpхностей и от�лонения фоpмы деталей

непосpедственно влияют на значения ана-

лизиp�емых зазоpов. Пpи этом влияние от-

�лонений взаимно�о pасположения по-

веpхностей и осей деталей, а та�же зазоpов
в сопpяжениях ЦПГ и �pивошипно-шат�н-

но�о механизма на значения исслед�емых

зазоpов зависит от pазмеpов деталей. То�да

для всех pежимов pаботы дви�ателей спpа-
ведлива фоpм�ла

Δij = Ψiα
i + KiΨiγi, (1)

�де Δij — зазоpы межд� �омпpессионным
�ольцом и дном �анав�и поpшня, бо�овы-

ми повеpхностями �ольца и обpаз�ющими

��азанной �анав�и, необходимые для на-

дежной pаботы деталей ЦПГ пpи п�с�е и �с-

тановившемся тепловом pежиме дви�ателей;
m — число фа�тоpов, влияющих на зазоpы;

Ψi — пеpедаточное отношение (Ψi = 1 — для

фа�тоpов, �величивающих зазоpы, и Ψi = –1 —

�меньшающих); α�i — от�лонения паpамет-

pов деталей, непосpедственно влияющих
на значения зазоpов с �четом pазмеpов де-

талей; Ki — постоянные �онстp��тивные

�оэффициенты; γi — от�лонения взаимно-

�о pасположения повеpхностей и осей дета-
лей или зазоpы в сопpяжениях, влияние �о-

тоpых на значения pассматpиваемых зазо-

pов зависит от pазмеpов деталей.

Зазоpы межд� �омпpессионным �оль-
цом и дном �анав�и поpшня, необходимые

для надежной pаботы это�о сопpяжения и

деталей ЦПГ, пpи пpочих pавных �словиях

б�д�т опpеделяться значениями зазоpов ме-
жд� �ильзой цилиндpа и �олов�ой поpшня.

Значения пеpвых, обеспечивающие pабот�

дви�ателей без задевания �олов�и поpшня о

повеpхность �ильзы цилиндpа, след�ет опpе-

делять в дв�х плос�остях: в плос�ости, пpо-
ходящей чеpез оси цилиндpов и �оленчато�о

вала, и в плос�ости �ачания шат�на [3]. По-

следние опpеделяются pазными фа�тоpа-

ми. Можно пpинять, что зазоp межд� �оль-

цом и обpаз�ющими �анав�и поpшня не за-
висит от плос�ости, �де он опpеделяется.

1

m

∑
1

m

∑

То�да в общем сл�чае наиболее веpоятные

значения зазоpов межд� �ольцом и дном

�анав�и поpшня в плос�ости, пpоходящей

чеpез оси цилиндpов и �оленчато�о вала Δд,

и в плос�ости �ачания шат�на Δч, а та�же

межд� �ольцом и обpаз�ющими �анав�и

поpшня Δс, необходимые для надежной pа-

боты деталей ЦПГ, вычисляют по след�ю-

щим зависимостям, пол�ченным с �четом

выpажения [1].

Пpи п�с�е дви�ателя

Δдп = 2(α
1 + α
2 + α
3 + α
4) + α
5 + α
6 + 

+ α
7 + α
8 + α
9 + α
10 + α
11 + α
12; (2)

Δчп = 2(α
1 + α
2 + α
3 + α
4) + α
5 + 

+ α
6 + α
13; (3)

Δсп = 2(α
4 + α
15) + α
16 + α
17, (4)

�де α�1 и α�2, α�3 и α�4 — высота неpовно-

стей pабочих повеpхностей �ильзы цилинд-

pа в зоне pаботы �омпpессионно�о �ольца и

дна �анав�и поpшня, наp�жно�о и вн�тpен-

не�о тоpцов �ольца; α�5 и α�6 — ма�pоот-

�лонения �ильзы цилиндpа в зоне pаботы

�омпpессионно�о �ольца и дна �анав�и

поpшня; α�7, α�8, α�9, α�10, α�11 и α�12 —

�величение зазоpа Δдп, вызванное действи-

тельным зазоpом в шат�нных подшипни-

�ах �оленчато�о вала пpи п�с�е дви�ателя

Δшп, непаpаллельностью оси шат�нных ше-

е� � оси �оленчато�о вала γ1, зазоpом межд�

поpшневым пальцем и вт�л�ой веpхней �о-

лов�и шат�на Δв, непеpпенди��ляpностью

оси отвеpстия в бобыш�ах поpшня � обpа-

з�ющей поpшня γ2, непеpпенди��ляpно-

стью оси цилиндpа � оси �оленчато�о вала γ3,

непаpаллельностью осей веpхней и ниж-

ней �олово� шат�на γ4; α�13 — �величение

зазоpа Δчп, связанное с наличием зазоpа ме-

жд� �ильзой цилиндpа и юб�ой поpшня Δю;

α�14 и α�15 — высота неpовностей бо�овых

повеpхностей �ольца и обpаз�ющих �анав�и

поpшня; α�16 — биение обpаз�ющих �анав�и

поpшня; α�17 — �величение зазоpа Δсп, свя-

занное с непеpпенди��ляpностью обpаз�ю-

щих �анав�и поpшня � оси поpшня γ8.

Пpи �становившемся тепловом pежиме

дви�ателя

Δдт = 2(α
1 + α
2 + α
3 + α
4) + α
8 + 

+ α
9 + α
10 + α
11 + α
12 + α
18 + 

+ α
19 + α
20 + α
21 + α
22; (5)
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Δчт = 2(α
1 + α
2 + α
3 + α
4) + α
13 + α
18 + α
19 +

+ α
23 + α
24 + α
25 – α
26; (6)

Δст = 2(α
14 + α
15) + α
27 + α
28, (7)

�де α�18 и α�19 — ма�pоот�лонения �ильзы цилиндpа

в зоне pаботы �омпpессионно�о �ольца и дна �анав-

�и поpшня пpи их на�pеве до темпеpат�pы, соответ-

ств�ющей �становившем�ся тепловом� pежим�

дви�ателя; α�20, α�21 и α�22 — �величение зазоpа Δдт,

вызванное действительным зазоpом в шат�нных

подшипни�ах �оленчато�о вала пpи �становившем-

ся тепловом pежиме дви�ателя Δшт, pостом зазора Δв
и зазоpа межд� поpшневым пальцем и бобыш�ой

поpшня Δб пpи на�pеве этих сопpяжений до темпе-

pат�pы, соответств�ющей pассматpиваемом� pежи-

м�; α�23 и α�24, α�25 — pост зазоpа Δчт, связанный с

дефоpмацией на�p�женной γ5 и нена�p�женной γ6
стоpон юб�и поpшня пpи действии ноpмальной си-

лы, тепловым pасшиpением ϕ3 �ильзы цилиндpа

пpи ее на�pеве до темпеpат�pы, соответств�ющей

�становившем�ся тепловом� pежим� дви�ателя;

α�26 — �меньшение зазоpа Δчт, вызванное �величе-

нием диаметpа юб�и поpшня пpи на�pеве до темпе-

pат�pы, соответств�ющей �помян�том� pежим�;

α�27 — биение обpаз�ющих �анав�и поpшня пpи е�о

на�pеве до темпеpат�pы, соответств�ющей �стано-

вившем�ся тепловом� pежим� дви�ателя; α�28 —

pост зазоpа Δст, вызванный непеpпенди��ляpно-

стью обpаз�ющих �анав�и поpшня � оси поpшня

пpи на�pеве до pабочей темпеpат�pы.

У�ол повоpота �оленчато�о вала ϕ влияет на от-

�лонения во взаимном pасположении осей �оpен-

ной и шат�нной шее� �оленчато�о вала и �олово�

шат�на, на пеpпенди��ляpность оси цилиндpов оси

�оленчато�о вала, пpое�цию длины шат�на на ось

�ильзы цилиндpа [4]. Эти фа�тоpы опpеделяют за-

зоpы Δдп и Δдт. Следовательно, зависимости (2) и (5)

для pасчета зазоpов Δдп и Δдт спpаведливы пpи по-

ложении поpшня в ВМТ. Пpи их pасчете для pабо-

тающе�о дви�ателя необходимо �читывать пеpе�pе-

щивание осей шее� �оленчато�о вала и �олово� ша-

т�на, а та�же ��ол повоpота вала. Изменение взаим-

но�о pасположения деталей относительно оси

�оленчато�о вала пpи pазличном ��ле е�о повоpота

не влияет на зазоpы Δчп и Δчт, Δсп и Δст. В этом сл�чае

зависимости (3), (4), (6) и (7) для pасчета ��азанных

зазоpов спpаведливы для всех положений поpшня в

�ильзе цилиндpа.

Введем обозначение

α
о = 2(α
1 + α
2 + α
3 + α
4), (8)

�де α�о — паpаметp, зависящий от точности из�отов-

ления, восстановления или pемонта �ильзы цилин-
дpа и �омпpессионно�о �ольца.

С �четом положений pабот [3, 4] и �pавнения (8)
выpажения (2)—(6) пpинимают след�ющий вид.

Пpи п�с�е дви�ателя

Δдп = α
о + α
5 + α
6 + K8Δшп + K3Δв + K4γ2 + 

+ K9γ3 + {K10Δшп + K4γ4н + 

+ K11[γ1н(1 – sin2ϕ)0,5 + γ1пsinϕ + γ3]} Ѕ

Ѕ ((1 – λ2sin2ϕ)0,5 + (K4γ1н + K12γ3)(1 – sin2ϕ)0,5 +

+ (K4γ1п + K13γ4п)sinϕ; (9)

Δчп = α
о + α
5 + α
6 + K6Δю; (10)

Δсп = 2(α
14 + α
15) + α
16 + K5γ8; (11)

Пpи �становившемся тепловом pежиме дви�а-

теля

Δдт = α
o + α
18 + α
19 + K8Δшт + K3(Δв + Δвт) +

+ K4γ2 + K9γ3 + K7Δб + {K10Δшт + 

+ K11[γ1н(1 – sin2ϕ)0,5 + γ1пsinϕ + γ3]}(1 – λ2sin2ϕ)0,5 + 

+ (K4γ1п + K12γ3)(1 – sin2ϕ)0,5 + K4γ1пsinϕ; (12)

Δчт = α
о + α
18 + α
19 + K6(γ5 + γ6) – ϕ3, (13)

�де γ1н и γ1п — непаpаллельность и пеpе�pещивание

осей �оpенной и шат�нной шее� �оленчато�о вала

на длине 100 мм; γ4н и γ4п — непаpаллельность и пе-

pе�pещивание осей веpхней и нижней �олово� ша-
т�на на длине 100 мм; λ = r/lш (r и lш — pади�с �pи-

вошипа и длина шат�на) — постоянный �онстp��-

тивный паpаметp; Ki — постоянные �онстp��тив-

ные �оэффициенты.

Значения Ki pассчитывают по соотношениям

(14)

(15)

K11 = 10–2lш; K12 = 10–2r; K13 = 10–2l�r , (16)

�де l� — высота �олов�и поpшня; lв — длина вт�л�и

веpхней �олов�и шат�на; d� — диаметp �олов�и поpш-

ня; dд — диаметp по дн� �анав�и поpшня; lю, lп и lшп —

длина юб�и поpшня, поpшнево�о пальца и шат�нно-
�о подшипни�а; lц — высота �ильзы цилиндpа. 

Сpедние значения действительных зазоpов межд�

�омпpессионным �ольцом и дном �анав�и поpшня,
бо�овыми повеpхностями �ольца и обpаз�ющими

K3 = l� ; K4 = 10–2l�; 

K5 = 10–2(d� – dд); K6 = l� ;

lв

1–

lю

1–

K7 = l� ; K8 = l� ; 

K9 = 10–2(lц – r – lш); K10 = lш ;

lп

1–
lшп

1–

lшп

1–

lш

1–
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�анав�и поpшня опpеделяют пpи след�ю-

щих pежимах.

Пpи п�с�е дви�ателя

Δп = ϕ1 – ϕд – 2ϕт + ϕ5; Δп
 = ϕ
 – ϕв. (17)

Пpи �становившемся тепловом pежиме

дви�ателя

Δт = Δп + ϕ3 – 2ϕ6 – ϕ7; Δп� = Δп� + ϕ8 – ϕ9, (18)

�де Δп, Δп� и Δт, Δт� — действительные зазо-

pы межд� �омпpессионным �ольцом и

дном �анав�и поpшня, бо�овыми повеpх-

ностями �ольца и обpаз�ющими �анав�и

поpшня пpи pассматpиваемых pежимах; ϕд,

ϕ�, ϕт и ϕв — соответственно от�лонения от

номинально�о значения диаметpа по дн�

�анав�и поpшня, высоты �анав�и поpшня,

толщины и высоты �омпpессионно�о �ольца;

ϕ1 — от�лонение от номинально�о значе-

ния диаметpа �ильзы цилиндpа; ϕ5 — �вели-

чение диаметpа �ильзы цилиндpа в зоне pа-

боты �омпpессионных �олец пpи затяж�е

�ае� шпиле� �pепления �олов�и бло�а ци-

линдpов; ϕ6 и ϕ8, ϕ7 и ϕ9 — тепловое pасши-

pение диаметpа по дн� �анав�и поpшня и

обpаз�ющих е�о �анав�и, бо�овых и тоpце-

вых повеpхностей �омпpессионно�о �оль-

ца пpи на�pеве ��азанных деталей до pабо-

чей темпеpат�pы.

Для надежной pаботы сопpяжения �ом-

пpессионное �ольцо—�анав�а поpшня и

деталей ЦПГ необходимо, чтобы соблюда-

лись �словия

Δп l Δдп; Δп l Δ�п; Δп
 l Δсп; (19)

Δт l Δдт; Δт l Δ�т; Δт
 l Δст. (20)

Выpажения (7), (9)—(13), (17) и (18) по-

зволяют pассчитывать наиболее веpоятные

значения исслед�емых зазоpов. По этим за-

висимостям можно опpеделить и пpедель-

ные зазоpы. Для опpеделения ма�сималь-

ных зазоpов в них необходимо подставлять

наибольшие значения составляющих со

зна�ом плюс и наименьшие значения со-

ставляющих со зна�ом мин�с, а пpи pасчете

минимальных их значений — наобоpот.

Основываясь на данных pаботы [3], по-

л�чены фоpм�лы для pасчета pассматpивае-

мых зазоpов веpоятностным методом:

Пpи п�с�е дви�ателя

Δдп = εΔдп ± 0,5η[  +  +

+  + K8  + K3  +

+ K4  + K9  + {K10  +

+ K4  + K11[ (1 – sin2ϕ)0,5 +

+ sinϕ + ]}(1 – λ2sin2ϕ)0,5 + 

+ (K4  + K12 )(1 – sin2ϕ)0,5 +

+ (K4  + K13 )sinϕ]0,5; (21)

Δчп = εΔчп ± 0,5η[  +  +

+  + K6 ]0,5; (22)

Δсп = εΔсп ± 0,5η[4(  + ) +

+  + K15 ]0,5. (23)

Пpи �становившемся тепловом pежиме

дви�ателя

Δдп = εΔдп ± 0,5η{  +  +

+  + K8  + 

+ K3(  + ) + K4  + K9  +

+ K7  + [K10  + 

+ K11( (1 – sin2ϕ)0,5 + sinϕ +

+ )](1 – λ2sin2ϕ)0,5 + 

+ (K4  + K12 )(1 – sin2ϕ)0,5 +

+ K4 sinϕ}0,5; (24)

Δчт = εΔчп ± 0,5η[  +  +

+  + K6(  + ) +

+ ]0,5; (25)

Δст = εΔст ± 0,5η[4(  + ) +

+  + ]0,5, (26)

�де εi — �ооpдината сеpедины поля доп�с�а

или поля pассеяния зазоpов в сопpяжении

�омпpессионное �ольцо—�анав�а поpш-

ня; η — �оэффициент, зависящий от пpи-

нимаемо�о пpоцента pис�а или довеpи-
тельной веpоятности; λi — �оэффициент

λ
о

2
T
о

2
λ
5

2
T
5

2

λ
6

2
T
6

2
λшп

2
Tшп

2
λв

2
Tв

2

λ2

2
T2

2
λ3

2
T3

2
λшп

2
Tшп

2

λ4н

2
T4н

2
λ1н

2
T1н

2

λ1п

2
T1п

2
λ3

2
T3

2

λ1н

2
T1н

2
λ3

2
T3

2

λ1п

2
T1п

2
λ4п

2
T4п

2

λ
о

2
T
о

2
λ
5

2
T
5

2

λ
6

2
T
6

2
λю

2
Tю

2

λ
14

2
T
14

2
λ
15

2
T
15

2

λ
16

2
T
16

2
λ8

2
T8

2

λ
о

2
T
о

2
λ
18

2
T
18

2

λ
19

2
T
19

2
λшт

2
Tшт

2

λв

2
Tв

2
λвт

2
Tвт

2
λ2

2
T2

2
λ3

2
T3

2

λ6

2
T6

2
λшт

2
Tшт

2

λ1н

2
T1н

2
λ1п

2
T1п

2

λ3

2
T3

2

λ1н

2
T1н

2
λ3

2
T3

2

λ1п

2
T1п

2

λ
о

2
T
о

2
λ
18

2
T
18

2

λ
19

2
T
19

2
λ5

2
T5

2
λ6

2
T6

2

λ3

2
T3

2

λ
14

2
T
14

2
λ
15

2
T
15

2

λ
27

2
T
27

2
λ
28

2
T
28

2



24

Ãðóçîâèk &, 2009, № 5

относительно�о pассеяния i-�о фа�тоpа, влияюще�о

на зазоpы; Ti — доп�с� или поле pассеяния i-�о фа�-
тоpа, влияюще�о на зазоpы межд� �омпpессионным

�ольцом и �анав�ой поpшня.

Pасчет зазоpов Δдп и Δдт методами ма�сим�ма-

миним�ма и веpоятностным необходимо пpоизво-

дить для наиболее хаpа�теpных значений ��ла пово-

pота �оленчато�о вала дви�ателей, соответств�ющих
э�стpемальным их величинам. Величин� ��ла ϕ, пpи

�отоpой pассматpиваемые зазоpы имеют ма�си-

мальное и минимальное значения, опpеделяют ис-

ходя из �словий [5]

dΔдп/dϕ = 0; dΔдт/dϕ = 0. (27)

Опpеделение оптимальных монтажных зазоpов в

pассматpиваемых сопpяжениях, необходимых для на-
дежной pаботы деталей ЦПГ, основываясь на фоpм�-

лах (2)—(27), не вызывает тp�дностей, та� �а� значе-

ния входящих в них паpаметpов можно �становить,

использ�я pабочие чеpтежи деталей и ТУ на сбоp��
дви�ателей, pасчетом и э�спеpиментальным п�тем.

Выводы

Та�им обpазом, на значения зазоpов межд� �ом-

пpессионным �ольцом и дном �анав�и поpшня, бо�о-

выми повеpхностями �ольца и обpаз�ющими �анав�и

поpшня влияют неpовности pабочих повеpхностей,

от�лонения фоpмы и взаимно�о pасположения по-
веpхностей и осей деталей, зазоpы в сопpяжениях ЦПГ

и КШМ, pазмеpы деталей. Пол�чены фоpм�лы для

pасчета ��азанных зазоpов, необходимых для надеж-

ной pаботы деталей ЦПГ пpи п�с�е и �становившемся
тепловом pежиме дви�ателей. Pасчет исслед�емых за-

зоpов необходимо пpоизводить для наиболее хаpа�-

теpных значений ��ла повоpота �оленчато�о вала дви-

�ателей, соответств�ющих э�стpемальным их величи-
нам. Обеспечение вып�с�а дви�ателей пpедпpиятиями-

из�отовителями и из pемонтно�о пpоизводства с опти-

мальными монтажными зазоpами межд� �омпpесси-

онным �ольцом и дном �анав�и поpшня, бо�овыми

повеpхностями �ольца и обpаз�ющими �анав�и поpш-
ня позволит повысить надежность и веpоятность без-

от�азной pаботы деталей ЦПГ и дви�ателей.
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Введение. Колебания тpанспоpт-
ных машин возб�ждаются неpовно-
стями доpо�и, pез�им изменением
pежимов и напpавления движения.
Для виpт�ально�о моделиpования
движения подобных объе�тов необ-
ходимы ал�оpитмы и пpо�pаммные
модели, �енеpиp�ющие pазличные
типы возм�щений �а� детеpминиpо-
ванные, та� и сл�чайные. Необходи-
мо использовать сеpвеp (pис. 1), воз-
можно в виде ActiveX-�омпоненты,
моделиp�ющий виpт�альный поли-
�он фоpмиpования тpеб�емых вpе-
менных pеализаций.

Обоснование метода моделиpова-

ния. Во мно�их pаботах [2, 4—6] по�а-
зано, что ми�pопpофиль доpо�и —
это сл�чайный пpоцесс, �отоpый
можно pассматpивать �а� стационаp-
н�ю эp�одичес��ю ф�н�цию, подчи-
няющ�юся ноpмальном� за�он� pас-
пpеделения. Для описания свойств
та�их пpоцессов использ�ют авто-
�оppеляционн�ю ф�н�цию Rq(τ) и
спе�тpальн�ю плотность Sq(ω). С по-
мощью авто�оppеляционной ф�н�-
ции можно пpоанализиpовать ми�-
pопpофиль доpо�и на наличие � не�о
пеpиодичес�их свойств, �отоpые мо-
��т мас�иpоваться сл�чайным фоно-
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Pис. 1. Внешний вид сеpвеpа фоpмиpования возмущений
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вым ш�мом. Спе�тpальная плотность позволяет
оценить общ�ю частотн�ю стp��т�p� доpожно�о
воздействия. Обе эти хаpа�теpисти�и э�вивалентны
и для стационаpно�о сл�чайно�о пpоцесса связаны
пpеобpазованием Ф�pье

(1)

Оцен�а авто�оppеляционной ф�н�ции Rq( j) ста-
ционаpной дис�pетной последовательности отсче-
тов высот неpовностей q[k] �част�а доpо�и вычисля-
ется по фоpм�ле

Rq( j) = q0[k]q0[k + j], j = 0, ..., M, (2)

�де M — число дис�pетных значений авто�оppеля-

ционной ф�н�ции; q0[k] = q[k] – mx — центpиpо-

ванный сл�чайный пpоцесс; mx = q[k] — ма-

тематичес�ое ожидание; N — общее �оличество то-
че� pеализации дис�pетно�о пpоцесса q[k].

Авто�оppеляционные ф�н�ции pазличных ти-
пов ми�pопpофилей доpо� хоpошо аппpо�симиp�-
ются с помощью выpажения

Rq(τ) = A1σ2  + A2σ2 cosβeτ, (3)

�де α1e, α2e, βe — паpаметpы авто�оppеляционной
ф�н�ции; σ — сpеднее �вадpатичное значение высо-
ты неpовности; A1 + A2 = 1.

Выpажение (2) использ�ется для вычисления ав-
то�оppеляционной ф�н�ции по заданной pеализа-
ции, а выpажение (3) — для моделиpования сл�чай-
ной высоты доpожно�о ми�pопpофиля в дис�pет-
ных ал�оpитмах, основанных на фильтpации бело�о
ш�ма линейным фильтpом с �оppеляционной
ф�н�цией (3) (pис. 2).

Та�, для авто�оppеляционной ф�н�ции, описы-
ваемой пеpвым сла�аемым �pавнения (3), последо-

Rq(τ) = Sq(ω)cos(ωτ)dω;

Sq(ω) = 2 Rq(τ)cos(ωτ)dτ.
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вательность оpдинат сл�чайно�о пpоцесса пол�чают
по фоpм�ле:

q1[k] = a0X[k] + b1q[k – 1], k = 0, 1, 2, ..., (4)

�де

a0 = σ ; ρ = ; γ1 = α1eh; b1 = ρ,

X — ноpмально pаспpеделенная сл�чайная величина
с математичес�им ожиданием mx = 0 и диспеpсией

= 1, h — ша� дис�pетизации отсчетов.

Последовательность оpдинат дис�pетно�о сл�-
чайно�о пpоцесса q2[k] с авто�оppеляционной
ф�н�цией, соответств�ющей втоpом� сла�аемом�
(3), опpеделяется из pе��ppентно�о соотношения

q2[k] = a0X[k] + a1X[k – 1] + b1q[k – 1] + b2q[k – 2],

k = 0, 1, 2, ..., (5)

�де a0 = σc2; c2 = ; c0 = ρ(ρ2 – 1)cosγ0;

γ0 = βeh; ρ = ; γ2 = α2eh; c1 = 1 – ρ4; a1 = σ2c0/c2;

b1 = –ρ2, b2 = –ρ2, a1, b1 — весовые �оэффициенты.

Ал�оpитм фоpмиpования дис�pетных отсчетов
высот неpовностей ми�pопpофиля доpо�и с авто-
�оppеляционной ф�н�цией (3) сводится � фоpми-
pованию дис�pетных pеализаций пpоцесса:

q[k] = A1q1[k] + A2q2[k]. (6)

На pис. 3 пpедставлены pез�льтаты фоpмиpова-
ния сл�чайно�о пpоцесса по фоpм�ле (5) для ас-
фальтово�о ми�pопpофиля доpо�и с паpаметpами
A1 = 0,65, A2 = 0,35, σ = 0,013 м, α1е = 0,25 м–1,
α2e = 0,05 м–1, βe = 0,196 м–1 авто�оppеляционной
ф�н�ции (3). Пpиведенные �pафи�и �оppеляцион-
ной ф�н�ции и pеализации вpеменно�о пpоцесса
соответств�ют доpожным воздействиям, пеpедавае-
мым на �олеса тpанспоpтной машины, пpи с�оpо-
сти V = 72 �м/ч. Пpи фоpмиpовании pеализации
возм�щений с �четом с�оpости машины, отличной
от V = 1 м/с, необходимо паpаметpы �оppеляцион-
ной ф�н�ции задать в виде:

α1 = α1eV; α2 = α2eV; β = βeV.
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Pис. 2. Схема фоpмиpования pеали-
зации микpопpофиля доpоги
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На pис. 3 для сpавнения по�азаны авто-
�оppеляционные зависимости, пол�чен-
ные по фоpм�ле (3) — �pивая 2 и фоpм�ле
(2) — �pивая 1. Для точечной численной
оцен�и близости авто�оppеляционных
ф�н�ций (2) и (3) в дополнительном о�не
пpиведены значения диспеpсий R(0) и от-
носительная ошиб�а (9,44 %) pасхождения
соответств�ющих величин. Инте�pальн�ю
оцен�� близости дв�х пpоцессов (авто�оp-
pеляционных ф�н�ций) дает �оэффициент
�оppеляции.

Анализ авто�оppеляционной ф�н�ции
пол�ченной pеализации позволяет �ста-
новить с�pыт�ю пеpиодичность асфальто-
во�о ми�pопpофиля, частота �отоpой пpи-
меpно pавна 4 Гц пpи с�оpости движения
V = 72 �м/ч.

Для численной оцен�и частотно�о со-
става возм�щающих воздействий ми�pо-
пpофиля доpо�и, позволяюще�о пол�чать
та�ие хаpа�теpисти�и, �а� минимальн�ю
(ма�симальн�ю) частот�, частотный диапа-
зон (опpеделяемый обычно в о�тавах или
де�адах), шиpин� частотно�о диапазона в
�еpцах, ма�сим�мы (пи�и) спе�тpа, мини-
м�мы (пpовалы) спе�тpа, центpальные час-
тоты пи�ов, шиpин� спе�тpально�о пи�а,
�оэффициент шиpо�ополосности, на�лон
(�p�тизн�) спе�тpа, мощность спе�тpа, воз-
можно использование дв�х подходов.

1. Вычисление спе�тpа пpеобpазовани-

ем Ф�pье авто�оppеляционной ф�н�ции с

помощью выpажения (1).

2. Непосpедственное вычисление спе�-

тpа пpеобpазованием Ф�pье исходной pеа-

лизации ми�pопpофиля доpо�и, с�енеpи-

pованной по схеме, пpиведенной на pис. 2.

В пpа�тичес�их pасчетах пpи опpеделе-

нии спе�тpа дис�pетными методами пpиме-

няются дис�pетное пpеобpазование Ф�pье

(ДПФ) и быстpое пpеобpазование Ф�pье

(БПФ).

Ал�оpитм ДПФ, pеализ�ющий пpямое

пpеобpазование Ф�pье от дис�pетных от-

счетов q[k], k = 0, 1, ..., N – 1 (см. выpаже-

ние (6)), записывается в виде:

Ck = q[i]exp . (7)

Обpатное дис�pетное пpеобpазование

Ф�pье имеет вид

q[i] = Ckexp ,  i = 0, 1, ..., N – 1. (8)

Коэффициенты Ф�pье Ck дис�pетно�о

пpеобpазования Ф�pье можно пpедставить

в фоpме:

Ck = Ak + jBk, k = 0, 1, ..., N – 1,
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Pис. 3. Фоpмиpование pеализации доpожных возмущений
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�де Ak — действительная часть, а Bk — мнимая часть.

То�да

(9)

Обpатное дис�pетное пpеобpазование Ф�pье для

это�о сл�чая имеет вид:

q[i] = Akcos ki – Bksin ki , i = 0, 1, ..., N – 1.(10)

Множество |Ck| =  называют спе�тpом

амплит�д, множество ��лов ∠Ck = arctg  — спе�-

тpом фаз, а множество |Ck|2 — спе�тpом мощности.

Пpовеp�ой пpавильности вычисленно�о спе�тpа

с помощью выpажений (7), (9) является теоpема

Паpсеваля, со�ласно �отоpой мощности си�нала во

вpеменной и частотной областях pавны:

|q[i]|2 = 2 |Ck|2. (11)

Ak = q[i]cos ki,

Bk = – q[i]sin ki, k = 0, 1, ..., N – 1.
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ДПФ непpа�тично вследствие большо�о объема

вычислений. Для непосpедственной оцен�и спе�-

тpальных плотностей доpожных воздействий ис-

польз�ется ал�оpитм БПФ, основанный на методе

�стpанения избыточности инфоpмации — �стpане-

нии повтоpяющихся пpи дис�pетном пpеобpазова-

нии Ф�pье пеpемножений значений си�нала на зна-

чения sin ki и cos ki. Пpи использовании БПФ

pеализация отсчетов должна иметь длин� N = 2k.

Если это �словие не соблюдается, pеализация пpо-

цесса должна быть либо со�pащена, либо � ней до-

бавлены н�левые точ�и.

На pис. 4 пpиведены амплит�дные аналитиче-

с�ий (�pивая 1) и БПФ (�pивая 2) спе�тpы возм�-

щений асфальтовой доpо�и, вычисленные по 4096

отсчетам пpи движении объе�та со с�оpостью

V = 72 �м/ч. На pис. 4 по�азаны не�отоpые свойства

анализиp�емой pеализации доpожных возм�щений.

Аналитичес�ий спе�тp мощности пpоцесса, по-

л�ченно�о по �оppеляционной ф�н�ции (3), опpе-

деляется выpажением
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Pис. 4. Амплитудный спектp асфальтовой доpоги
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�де ω — �p��овая частота, pад/с; ω = 2π f, f —
линейная частота, Гц.

Влияние дис�pетности отсчетов доpож-
ных воздействий на спе�тpальн�ю плотность
амплит�д по�азано на pис. 5. Кpивая 1 соот-
ветств�ет выбоp�е высот неpовностей доpо�и
чеpез 0,1 м, а �pивая 2 — чеpез 0,2 м пpи с�о-
pости движения машины V = 72 �м/ч. Длина
дис�pетности отсчета может pассматpи-
ваться �а� фильтp, с�лаживающий неpов-
ности и, та�им обpазом, �читывающий
с�лаживающие свойства шины.

Эффе�т с�лаживания доpожно�о ми�pо-
пpофиля может быть та�же �чтен, если для
сфоpмиpованной pеализации возм�щений
пpименить опеpацию, описываем�ю выpа-
жением:

qc(s) = q(ξ)dξ, (12)

�де s — те��щая длина доpо�и; lc — длина от-
печат�а шины �олеса; ξ — пеpеменная ин-
те�pиpования.

Пpи движении машины с заданной с�оpо-
стью с�лаживающие свойства шины позволя-
ют подавить в возм�щении все высо�очастот-
ные составляющие вплоть до частоты сpеза:

ωс = . (13)

Из фоpм
лы (13) видно, что частота сpеза

пpопоpциональна с�оpости движения маши-

ны и обpатно пpопоpциональна длине �он-

та�та lс. Пpи lс → 0 (точечный �онта�т) частота

сpеза ωс → ∞, т. е. шиной пpоп
с�аются все

частоты пpоцесса без фильтpации. С 
величе-

нием длины отпечат�а lс частота ωс 
меньша-
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ется, т. е. все большая часть высо�очастотной

составляющей спе�тpа Sq(ω) сpезается.

След�ет отметить, что ал�оpитмы фоpми-
pования возм�щений по схеме, пpиведенной
на pис. 2, мо��т пpименяться непосpедствен-
но на �аждом ша�е в пpоцессе pешения систе-
мы диффеpенциальных �pавнений, описы-
вающих поведение динамичес�о�о объе�та.
Одна�о это спpаведливо, если для pешения
использ�ются одноша�овые методы. Мно�о-
ша�овые методы, напpимеp методы P�н�е-
К�тта, пpедпола�ают пpи инте�pиpовании
диффеpенциальных �pавнений обpащение
� �енеpатоp� сл�чайных возм�щений не-
с�оль�о pаз на одном ша�е. Это пpиводит �
том�, что из сл�чайной pеализации для �а-
ждо�о ша�а инте�pиpования выбиpаются
значения не подpяд, а со смещением. В pе-
з�льтате спе�тp та�ой pеализации о�азыва-
ется достаточно смазанным и не отpажаю-
щим действительный. Для то�о чтобы ис-
пользовать мно�оша�овые методы пpи ана-
лизе сложных динамичес�их систем,
�а�ими являются тpанспоpтные машины,
необходимо вначале сфоpмиpовать pеали-
зацию тpеб�емой длины �а� ф�н�цию пpо-
тяженности доpо�и, сохpанить ее в таблице,
а затем во вpеменном ци�ле оp�анизовать
выбоp�� в темпе, опpеделяемом с�оpостью
движения. Спе�тpы, пpиведенные на pис.
5, пол�чены именно та�им обpазом. Для
сpавнения на pис. 6 по�азан спе�тp возм�-
щений, пол�ченный по заpанее сфоpмиpо-
ванной pеализации доpожно�о полотна
(�pивая 1) и по ход� pешения системы диф-
феpенциальных �pавнений (�pивая 2).

С пpедваpительно созданной и сохpа-
ненной pеализацией доpожно�о полотна

Pис. 5. Спектpы амплитуд возмущений асфальтовой доpоги
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мо��т быть выполнены опеpации сдви�а пpи моде-
лиpовании возм�щений для пpостpанственных мо-
делей под лев�ю и пpав�ю �олеи.

Вывод. Пpиведенные ал�оpитмы позволяют pеа-
лизовать моделиpование внешней сpеды, обеспечи-
вающей фоpмиpование сл�чайных pеализаций ми�-
pопpофилей доpо� с заданными паpаметpами �оp-
pеляционных ф�н�ций, а та�же пpовести �оppеля-
ционный и спе�тpальный анализ сфоpмиpованных
или пол�ченных дp��ими способами выбоpочных
вpеменных пpоцессов. Pассмотpенные способы ис-
пользования возм�щающих воздействий в ходе pе-
шения диффеpенциальных �pавнений позволяют
избежать ошибо� пpи анализе �олебательных пpо-
цессов, сопpовождающих движение тpанспоpтных
машин.
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Введение. Известно, что важней-

шим этапом пpое�тиpования автомо-

биля являются pасчеты деталей

тpансмиссии на пpочность и дол�о-

вечность [1—5]. К пpоблеме pасчета

деталей тpансмиссии мо��т быть пpи-

менены �а� миним�м два подхода.

Пеpвый подход за�лючается в пpове-

дении инженеpных pасчетов на�p�-

зо�, основанных на эмпиpичес�их

данных, �отоpые может испытывать

автомобиль. Одна�о пpименяемые

методы не позволяют детализиpовать

пpостpанственное pаспpеделение воз-

можных напpяжений на�p�зо�, по-

с�оль�� они основываются на �pавне-

ниях механи�и твеpдо�о тела, не по-

зволяющих �читывать пpостpанствен-

ные особенности детали. Втоpой

подход основан на пpостpанственно

pаспpеделенных моделях, в�лючаю-

щих диффеpенциальные �pавнения и

численные модели, позволяющие де-

тализиpовать на�p�з�и и напpяже-

ния, возни�ающие в pазличных �злах

тpансмиссии. Особенно важен вто-

pой подход пpи пpоведении pасчетов

на пpочность деталей автомобиля,

та� �а� он позволяет �честь мно�о-

численные особенности и пpостpан-

ственн�ю �онфи��pацию деталей

тpансмиссии.

Целью настоящей pаботы являет-

ся pазpабот�а математичес�их моде-

лей для pасчета напpяженно�о со-

стояния pазличных хаpа�теpисти�

�злов тpансмиссии автомобиля МАЗ

с �олесной фоpм�лой 6 Ѕ 4.

Метод моделиpования. В настоя-

щее вpемя численные модели pасчета

напpяженно�о состояния pеализова-

ны во мно�их импоpтных па�етах, та-

�их �а� ANSYS, NASTRAN и дp��их,

и являются мощным инстp�ментом

пpи пpое�тиpовании деталей автомо-

биля. След�ет отметить, что pеализа-

ция моделей в �омпьютеpных систе-

мах и их детализация являются по-

пpежнем� пpедметом "know how".

В то же вpемя pазвитие и совеpшен-

ствование моделей, методов, �pанич-

ных �словий делает необходимым
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пpивлечение � pасчетам новых подходов. Поэтом�

по-пpежнем� остается а�т�альным создание новых

математичес�их моделей и пpо�pаммно�о обеспече-

ния для pешения задач пpочности и дол�овечности

деталей автомобиля.

Для моделиpования pаспpеделения �пp��их де-

фоpмаций и механичес�их напpяжений в пpостpан-

стве детали был использован �онечно-pазностный

метод. Этот метод пpедпола�ает pазбиение модели-

p�емо�о �еометpичес�о�о пpостpанства на элемен-

ты пpямо��ольной фоpмы (pис. 1, а). Каждом� эле-

мент� в �омпьютеpной пpо�pамме соответств�ет на-

боp пеpеменных, описывающих состояние данно�о

элементаpно�о объема пpостpанства. Ка� видно из

pис. 1, а, элементы, центpы �отоpых попадают в �ео-

метpичес�ое пpостpанство детали, пpинадлежат де-

тали, и им пpисваивается соответств�ющий стат�с

(пеpеменная S = 1). На pис. 1 они заштpихованы.

Остальные элементы считаются п�стыми и не �ча-

ств�ют в pасчете (S = 0). Та�им обpа-

зом, pеальная �еометpия детали заме-

няется ее ��бичес�ой аппpо�симацией.

Чем меньше pазмеpы элементов, тем

более точно можно аппpо�симиpовать

�еометpию модели.

Взаимодействие пpямо��ольных

элементов этой дис�pетной системы ме-

жд� собой и с внешними фа�тоpами

(пpиложенными � детали на�p�з�ами и

опоpами) пpоисходит чеpез �pани эле-

ментов. Для описания это�о взаимодей-

ствия использ�ются механичес�ие на-

пpяжения и им соответств�ющий ве�-

тоp — по тpи соответств�ющие им пе-

pеменные для �аждой �pани (pис. 1, б).

Одна пеpеменная опpеделяет ноpмаль-

ное напpяжение для �pани, и еще две

тан�енциальные. Под действием пpи-

ложенно�о � �pаням детали напpяже-

ния элементы матеpиала вн�тpи эле-

мента мо��т дефоpмиpоваться и/или

пеpемещаться в пpостpанстве. Этот

сложный пpоцесс аппpо�симиp�ется

пеpемещением и повоpотом �еометpи-

чес�о�о центpа элемента (pис. 1, в). Для

описания это�о пеpемещения в набоp

пеpеменных �аждо�о элемента входят

пеpеменные u, v и w, �отоpые опpеделя-

ют те��щие �ооpдинаты центpа эле-

мента относительно е�о начально�о по-

ложения, и пеpеменные ϕx, ϕy и ϕz, оп-

pеделяющие повоpот элемента во�p�� соответст-

в�ющих �ооpдинатных осей. Пpиложение

не�отоpой на�p�з�и на область повеpхности детали

соответств�ет заданию не�отоpо�о постоянно�о на-

пpяжения для соответств�ющих этой области �pа-

ней элементов. Напpимеp, для на�p�з�и на pис. 1, а

веpхние �pани на�p�женных элементов б�д�т иметь

постоянное значение ноpмально�о напpяжения в

пpоцессе моделиpования (σy = const). Это соответ-

ств�ет значению �pанично�о �словия для �pаницы

пpиложения на�p�з�и в математичес�ой модели.

Воздействие внешней опоpы на область повеpх-

ности детали соответств�ет фи�сации положения

соответств�ющих этой области элементов в пpо-

стpанстве по не�отоpом� напpавлению в зависимо-

сти от типа опоpы. Напpимеp, для жест�о за�pеп-

ленно�о тоpца детали на pис. 1, а �ооpдинаты эле-

ментов, �асающихся опоpы, б�д�т иметь постоян-

ные значения u = 0, v = 0 и w = 0. Это соответств�ет

Pис. 1. Компьютеpное пpедставление пpостpанства детали для конеч-
но-pазностного моделиpования тpехмеpного pаспpеделения дефоp-
маций и напpяжений:

а — ìножества эëеìентов пpяìоуãоëüной фоpìы; б — напpяжения на ãpанях эëе-
ìентов; в — пpеäставëение äефоpìаöии и/иëи пеpеìещения ìатеpиаëа в отäеëü-
ноì эëеìенте пpостpанства в виäе сäвиãа и повоpота öентpа эëеìента
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понятию �pанично�о �словия для �pаницы

с опоpой в математичес�ой модели.

На pис. 2 по�азано, �а�им обpазом на

основании пеpемещений и повоpотов дв�х

соседних элементов (значений пеpеменных

u, v, w, ϕx, ϕy и ϕz) pассчитываются относи-

тельные дефоpмации и напpяжения на

смежной �pани этих элементов. Конечно-

pазностное пpедставление пpодольной де-

фоpмации и напpяжения дано на pис. 2, а,

а попеpечной дефоpмации и напpяжений —

на pис. 2, б. Пpоцесс pасчета pаспpеделения

дефоpмаций и напpяжений в объеме детали
сводится � моделиpованию пеpемещений и

повоpотов для �аждо�о элемента по �онеч-

но-pазностным фоpм�лам математичес�ой

модели в зависимости от те��ще�о состоя-
ния элемента и е�о шести соседних.

Для моделиpования pаспpеделения ме-
ханичес�их напpяжений в пpостpанстве де-

тали-объе�та была сфоpм�лиpована систе-

ма �pавнений pавновесия [6], в�лючающая

дефоpмации и напpяжения для механи�и

сплошной сpеды

(1)
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�де εx, εy, εz — ноpмальные дефоpмации по
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Pис. 2. Конечно-pазностное пpедставление
дефоpмаций и напpяжений матеpиала внутpи
геометpического пpостpанства двух сосед-
них элементов:

а — вы÷исëение пpоäоëüной äефоpìаöии εx и напpя-
жения σx на сìежной ãpани эëеìентов, исхоäя из
пpоäоëüных пеpеìещений и öентpов эëеìентов; б —
вы÷исëение попеpе÷ной äефоpìаöии γyx и напpяже-
ния τyx исхоäя из попеpе÷ных пеpеìещений ν и по-
воpотов ϕz öентpов эëеìентов; Δx — øаã коне÷но-
pазностной сетки (pазìеp эëеìентов)
Рас÷етные форìуëы
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ноpмальные напpяжения элементов стp��т�pы по осям x, y, z; γxy, γyz, γzx, γyx, γyx, γzy, γxz — тан�енциаль-

ные напpяжения; u, v, w — пеpемещения точе� сpеды по осям x, y, z; ϕx, ϕy, ϕz — тан�енсы ��лов повоpота
точе� сpеды во�p�� своей оси в плос�остях x, y, z; E — мод�ль Юн�а; G — мод�ль сдви�а.

Системы �pавнений (1)—(2) описывают тpехмеpное pаспpеделение напpяжений и дефоpмаций объе�та.

Гp�ппа �pавнений (3) описывает сpед� Г��а. Системы (1)—(2) pасписаны в виде �онечных pазностей с �четом

�pавнений (3). Компьютеpный ваpиант моделиpования пеpемещений и повоpотов сеточных элементов, ап-
пpо�симиp�ющих пpостpанство детали, пpедставлен в след�ющем виде
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G

Δx
-----

v x Δx y z, ,+( ) 2v x y z, ,( )– v x Δx y z, ,–( )+
Δx

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

ϕz x Δx y z, ,+( ) ϕz x Δx y z, ,–( )
 

–

2
-------------------------------------------------------------–

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

G

Δz
----

v x y z Δz+, ,( ) 2v x y z, ,( )– v x y z Δz–, ,( )+
Δz

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

ϕx x y z Δz–, ,( ) ϕx x y z Δz–, ,( )
 

–

2
-------------------------------------------------------------–

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

2E

1 α+( )θ x y z, ,( )Δy
2

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

2G
 
 

Δx
 

2
-------

2G

Δz
2

------+ +
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞

E

1 α+( )θ x y z, ,( )
------------------------------

w x y z Δz+, ,( ) 2w x y z, ,( )– w x y z Δz–, ,( )+

Δz
2

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

G

Δx
-----

w x Δx y z, ,+( ) 2w x y z, ,( )– w x Δx y z, ,–( )+
Δx

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

ϕy x Δx y z, ,+( ) ϕy x Δx y z, ,–( )
 

–

2
--------------------------------------------------------------–

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

G

Δy
-----

w x y Δy z,+,( ) 2w x y z, ,( )– w x y Δy z,–,( )+
Δy

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

ϕx x y Δy z,+,( ) ϕx x y Δy z,–,( )
 

–

2
--------------------------------------------------------------–

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

2E

1 α+( )θ x y z, ,( )Δx
2

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

2G
 
 

Δx
 

2
-------

2G

Δy
2

------+ +
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞
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(5)

 +

+  =

= Δϕz(x, y, z) ;

 –

–  =

= Δϕx(x, y, z) ;

 –

–  =

= Δϕy(x, y, z) ,

G

Δy
-----

u x y Δy z,+,( ) u x y Δy z,–,( )–
Δy

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

ϕz x y Δy z,+,( ) ϕz x y z, ,( ) ϕz x y Δy z,–,( )
 

+ +

2
-------------------------------------------------------------------------------------–

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

G

Δx
-----

v x Δx y z, ,+( ) v x Δx y z,,–( )–
Δx

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

ϕz x Δx y z, ,+( ) 2ϕz x y z, ,( ) ϕz x Δx y z, ,–( )
 

+ +

2
---------------------------------------------------------------------------------------+

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

G

Δy
-----

G
 
 

Δx
-----+

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

G

Δx
-----

w x y Δy z,+,( ) w x y Δy z,–,( )–
Δy

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

ϕx x y Δy z,+,( ) 2ϕx x y z, ,( ) ϕx x y Δy z,–,( )
 

+ +

2
----------------------------------------------------------------------------------------–

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

G

Δz
----

v x y z Δz+, ,( ) v x y z Δz–, ,( )–
Δz

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

ϕx x y z Δz+, ,( ) 2ϕx x y z, ,( ) ϕz x y z Δz–, ,( )
 

+ +

2
---------------------------------------------------------------------------------------+

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

G

Δy
-----

G
 
 

Δz
----+

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

G

Δz
----

u x y z Δz+, ,( ) u x y z Δz–, ,( )–
Δz

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

ϕy x y z Δz+, ,( ) 2ϕy x y z, ,( ) ϕy x y z Δz–, ,( )
 

+ +

2
---------------------------------------------------------------------------------------–

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

G

Δx
-----

w x Δx+ y z, ,( ) w x Δx– y z, ,( )–
Δx

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

ϕy x Δx+ y z, ,( ) 2ϕy x y z, ,( ) ϕy x Δx– y z, ,( )
 

+ +

2
----------------------------------------------------------------------------------------–

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

G

Δx
-----

G
 
 

Δz
----+

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

�де Δx, Δy, Δz — ша� пpостpанственной сет�и
по соответств�ющим напpавлениям; α —

��ол повоpота �словно�о напpяжения де-

фоpмации; θ — обобщенные ф�н�ции ��ла

поворота зацепления.

Численное моделиpование дефоpмации

сводилось � пеpеpасчет� поля пеpемеще-

ний (u, v, w) и повоpотов (ϕx, ϕy, ϕz) по фоp-

м�лам (4)—(5) для всех �онечно-pазност-

ных элементов. Пpоцесс пеpеpасчета по-
втоpялся до тех поp, по�а не выполнялось

�словие: Δu < ξ, Δv < ξ, Δw < ξ, �де ξ — точ-

ность вычисления пеpемещений (в pасче-

тах ξ = 10–9 м).

Начальные �словия пpи pасчете полей

дефоpмаций и напpяжений для всех эле-

ментов пpостpанства детали были пpиняты

�а�: u = 0, v = 0, w = 0, ϕx = 0, ϕy = 0, ϕz = 0.

Гpаничные �словия pазличаются для pаз-
ных элементов, пос�оль�� пpедпола�ается

наличие нес�оль�их типов �pаниц. Для �pа-

ниц межд� объе�том и свободным пpостpан-

ством напpяжения на соответств�ющих �pа-

нях элементов отс�тств�ют: εx = εy = εz = 0,

τxy = τyz = τzx = τyx = τzy = τxz = 0. Для �pа-

ниц в области пpиложения внешней механи-

чес�ой на�p�з�и напpяжения на �pанях эле-

ментов б�д�т иметь не�отоpое постоянное

значение, задаваемое в �ачестве исходно�о

паpаметpа для �он�pетно�о вычислительно-

�о э�спеpимента. Напpимеp, для пpиложен-

ной веpти�ально на�p�з�и: εx = 0, εy = εна�p,

εz = 0, τxy = τyz = τzx = τyx = τzy = τxz = 0. Для

�pаниц в области воздействия на объе�т

внешней опоpы положение �pаничных эле-

ментов б�дет фи�сиpованным по опpеде-

ленным напpавлениям в зависимости от

вида опоpы. Напpимеp, для жест�о за�pеп-

ленно�о в не�отоpых областях объе�та зна-

чения u = 0, v = 0, w = 0, ϕx = 0, ϕy = 0,
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ϕz = 0 б�д�т сохpаняться постоянными в пpоцессе

все�о моделиpования.

Pез�льтаты моделиpования. На основе пpедстав-

ленной модели pазpаботана пpо�pамма "ПpоМех-1".

Пpо�pамма "ПpоМех-1" позволяет pассчитывать в

тpех сечениях детали во вpемени поля напpяжений

и дефоpмаций. Возможен пpосмотp 3d-объе�та в за-

висимости от анализиp�емо�о свойства. Та�, выде-

лив точ�� в �ооpдинатной плос�ости детали, можно

пол�чить тpехмеpное изобpажение напpяжений.

С�ществ�ет дополнительная возможность числен-

но�о пpедставления pаспpеделения в табличном ви-

де значений напpяжений и дефоpмаций в выделен-

ной плос�ости, что может быть использовано для

оцен�и �pитичес�их напpяжений.

На pис. 3 пpедставлена схема pазмещения опоp и

пpиложения на�p�зо� пpи численном моделиpова-

нии дефоpмаций и напpяжений, возни�ающих в ме-

ханичес�ой системе "шестеpня цилиндpичес�ой пе-

pедачи — вал вед�щей шестеpни". Pассмотpим pе-

з�льтаты моделиpования вала вед�щей шестеpни,

пол�ченно�о с помощью пpо�pаммно�о обеспече-

ния "ПpоМех-1". Ка� видно из pис. 3, с�ользящими

опоpами вала являются вн�тpенние �ольца под-

шипни�ов. Они пpепятств�ют пеpемещению соот-

ветств�ющих повеpхностей вала не толь�о пеpпен-

ди��ляpно оси вала (в напpавлениях y и z), но и

вдоль оси вала (напpавление x). Пpичем вал вед�щей

шестеpни имеет опоp� слева (не может пеpемещать-

ся в напpавлении –x), а шестеpня цилиндpичес�ой

пеpедачи — спpава (не может пеpемещаться в на-

пpавлении +x). На�p�з�и были pаспpеделены pав-

Pис. 3. Схема pазмещения опоp и пpиложения нагpузок
пpи численном моделиpовании дефоpмаций и напpя-
жений, возникающих в механической системе "шес-
теpня цилиндpической пеpедачи — вал ведущей шес-
теpни"

Pис. 4. Геометpия выходного вала сpеднего моста
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номеpно вдоль соответств�ющих линий за-

цепления з�бчатых пеpедач.

Pез�льтатом моделиpования детали явля-

ется тpехмеpное ве�тоpное поле пеpемеще-

ний (u, v, w) матеpиала моделиp�емых объе�-

тов под влиянием на�p�зо� и опоp, а та�же

взаимным влиянием объе�тов дp�� на дp��а.

На pис. 4, 5 пpедставлена исходная �еомет-

pия pассчитываемой детали. Напpавление

пеpемещений после пpиложения соответст-

в�ющих на�p�зо� в основных сечениях по�а-

зано на pис. 6—8. По этим pаспpеде-

лениям можно pассчитать �pовень де-

фоpмаций в pазличных элементах мо-

делиp�емой механичес�ой системы.

На pис. 6 пpедставлено веpти-

�альное сечение поля пеpемещений,

пpоходящее вдоль оси вала. Из pис. 6

видно, что под действием пpиложен-

ных на�p�зо� шестеpня цилиндpиче-

с�ой пеpедачи повоpачивается пеp-

пенди��ляpно оси вpащения вала в

плос�ости pис�н�а (xy) по часовой

стpел�е. Пpичем центpом это�о вpа-

щения является веpхняя часть левой

бо�овой �pани вн�тpенне�о �ольца

лево�о подшипни�а (опоpа 1). Вед�-

щая шестеpня под действием на�p�-

зо� повоpачивается пеpпенди��ляp-

но оси вpащения вала в плос�ости

pис�н�а (xy) пpотив часовой стpел�и.

Пpичем центpом это�о вpащения является

веpхняя часть пpавой бо�овой �pани вн�тpен-

не�о �ольца пpаво�о подшипни�а (опоpа 2).

Сам вал под действием шестеpен пpо�ибает-

ся незначительно бла�одаpя опоpам (вн�т-

pенняя повеpхность �олец подшипни�ов).

Толь�о левый �онец вала заметно смещается

ввеpх под действием повоpота шестеpни ци-

линдpичес�ой пеpедачи.

На pис. 7 пpедставлено �оpизонтальное

сечение поля пеpемещений, пpоходящее

Pис. 5. Схема для опpеделения действующих на вал
нагpузок:

Fx, Ft, Fn — сиëы соответственно осевая, pаäиаëüная, танãен-
öиаëüная; Rz, Ry — pеакöии опоpы

Pис. 6. Веpтикальное сечение (xy) тpехмеpно-
го вектоpного поля пеpемещения (u, v, w) ма-
теpиала вала ведущей шестеpни и шестеpни
цилиндpической пеpедачи автомобиля МАЗ,
пpомоделиpованное в компьютеpной систе-
ме "ПpоМех-1"

Pис. 7. Гоpизонтальное сечение (xz) тpехмеp-
ного вектоpного поля пеpемещения (u, v, w)
матеpиала вала ведущей шестеpни и шестеp-
ни цилиндpической пеpедачи автомобиля
МАЗ, пpомоделиpованное в компьютеpной
системе "ПpоМех-1"
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вдоль оси вала. Из pис�н�а видно, что под дейст-

вием пpиложенных на�p�зо� шестеpня цилиндpи-

чес�ой пеpедачи нес�оль�о смещается впеpед (на-

пpавление оси z) и влево (напpавление –x). Вед�-

щая шестеpня под действием на�p�зо� повоpачи-

вается пеpпенди��ляpно оси вpащения вала в

плос�ости pис�н�а (xz) по часовой стpел�е. Пpи-

чем центpом это�о вpащения является задняя часть

пpавой бо�овой �pани вн�тpенне�о �ольца пpаво�о

подшипни�а (опоpа 2). Левый �онец вала под дей-

ствием шестеpен смещается впеpед (напpавление

+z), а пpавый �онец смещается назад (напpавле-

ние –z).

На pис. 8 пpедставлено сpеднее сечение шестеp-

ни цилиндpичес�ой пеpедачи, пеpпенди��ляpное

оси вpащения вала. Ка� видно из pис�н�а, под дей-

ствием на�p�з�и на з�бьях шестеpня вpащается по

часовой стpел�е и пеpедает вpащение чеpез шлице-

вое соединение на вал.

Пpоведенные pасчеты по моделям pавновесия

по�азывают возможности анализа напpяженно де-
фоpмиpованно�о состояния в деталях автомобиля

под действием пpи�ладываемых на�p�зо�.

Тpехмеpное изобpажение позволяет оценить ха-

pа�теp пеpе�оса шестеpен пpи пpиложении на�p�-

зо� относительно оси вpащения вала. По pез�льта-
там моделиpования тpехмеpно�о поля пеpемещения

матеpиала механичес�ой системы "шестеpня ци-

линдpичес�ой пеpедачи — вал вед�щей шестеpни"

было pассчитано тpехмеpное поле дефоpмаций и со-

ответств�ющее тpехмеpное поле механичес�их на-
пpяжений.

Та�им обpазом, пpедставленные pез�льтаты мо-

делиpования дефоpмационно�о поля, возни�ающе-

�о в вал� вед�щей шестеpни, по�азывают "болевые"

точ�и детали, что необходимо �читывать пpи пpое�-
тиpовании деталей автомобильной техни�и.

Вывод. Пpедложены математичес�ие модели,

основанные на �словиях pавновесия, для pасчета

дефоpмаций в деталях автомобильной техни�и,

�читывающие особенности пpостpанственно�о

pаспpеделения детали. По этим моделям pазpабо-
тана система автоматизиpованно�о моделиpова-

ния "ПpоМех-1" и пpоиллюстpиpованы ее возмож-

ности для оцен�и дефоpмационных на�p�зо�.

В pез�льтате �омпьютеpно�о моделиpования pас-

пpеделения дефоpмаций и механичес�их напpяже-
ний в системе "шестеpня цилиндpичес�ой пеpеда-

чи — вал вед�щей шестеpни" выявлены пpостpан-

ственные области, в �отоpых вал вед�щей шестеp-

ни подвеp�ается наибольшим механичес�им
на�p�з�ам.
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Введение. Для �омпле�сно�о �л�ч-

шения тя�ово-с�оpостных, топлив-
но-э�ономичес�их свойств, �стойчи-

вости, �пpавляемости, вибpозащиты

автомобилей, а та�же повышения их

безопасности автоpами pазpаботана
автоматичес�ая ме�асистема мод�ль-

но�о типа (pис. 1). Система в�лючает

центpальный эле�тpонный бло� 1,

ло�альные эле�тpонные бло�и с�а-

ниpования пеpедне�о 2 и задне�о 10

пpостpанства автомобиля, �пpавле-
ния дви�ателем 3, сцеплением 4, �о-

pоб�ой пеpедач 5, тpае�тоpией дви-

жения автомобиля 6, положением ��-

зова 7, тоpможением 8, диффеpен-
циалом 9, нави�ацией 11,

исполнительные механизмы систем

�пpавления дви�ателем 12, сцеплени-

ем 13, �оpоб�ой пеpедач 14, диффе-

pенциалом 15, тpае�тоpией движе-

ния 16, положением ��зова 17, тоp-
можением 18,

датчи�и пеpемещений педалей

�пpавления автоматичес�ой систе-

мой 19 и тоpмозной системой 20, оp-

�ана, �пpавляюще�о подачей топли-
ва, 21, што�а исполнительно�о ци-

линдpа сцепления 22, подpессоpен-

ных масс 23, датчи�и ��ла повоpота

p�лево�о �олеса 24 и �пpавляемых �о-
лес 25, оpиентации автомобиля в пpо-

стpанстве 26, номеpа в�люченной пе-

pедачи 27, нейтpально�о положения в

�оpоб�е пеpедач 28, �с�оpения авто-

мобиля 29, ��ловых с�оpостей �олен-
чато�о вала дви�ателя 30, пеpвично�о

вала �оpоб�и пеpедач 31 и �олес 32,

�стpойства с�аниpования доpож-

ной повеpхности 33, пpостpанствен-

но�о с�аниpования 34, пpиема-пеpе-
дачи данных 35, диа�ности�и 36 и ин-

ди�ации 37.

Исполнительные механизмы эле�-

тpопневматичес�о�о типа 17 и 18 со-

единены с энеp�оносителем 38, испол-
нительные механизмы 12—16 эле�тpо-

механичес�о�о типа под�лючены �

боpтовой эле�тpосети автомобиля.

Ме�асистема в автоматичес�ом pе-

жиме обеспечивает �пpавление тя�ой
и тоpможением автомобиля, тpае�то-

pией е�о движения, положением ��зова и нави�а-

цией.

Методи�а испытаний. Испытаниям подвеp�а-

лись автомобили МАЗ-544008, обоp�дованные и не

обоp�дованные ме�асистемой, а та�же автомобили-

анало�и заp�бежно�о пpоизводства. Пpи пpоведе-

нии испытаний использовалась мно�о�анальная из-
меpительная система "М3 INTEGRA 1", телеметpи-

чес�ая система FM K1 и �силитель KWS — 3073.

В ходе испытаний pе�истpиpовались �p�тящие мо-

менты в тpансмиссии, частота вpащения �аpдан-
но�о вала, с�оpость и �с�оpение автомобиля, пеpе-

мещение оp�анов �пpавления автомобилем, со-

стояние �злов силово�о а�pе�ата и pасход топлива

(табл. 1).

Испытательный этап № 1 отpажает доpожные
�словия э�спл�атации больше�p�зных автопоез-
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дов на об�стpоенных автомобильных ма�истpалях

пеpвой и втоpой техничес�их �ате�оpий с pавнин-

ным и слабохолмистым пpодольным пpофилем.

Испытательные этапы № 2, № 9—№ 11 хаpа�теp-

ны для э�спл�атации автомобилей на автома�истpа-

лях �а� с pазделенными пpоезжими частями для

движения во встpечных напpавлениях, та� и с об-

щей пpоезжей частью с линией pазмет�и. Условия

движения на этом испытательном этапе наиболее

хаpа�теpны для межд��оpодных сообщений на об-

ластном �pовне.

Испытательные этапы № 3 и № 5 пpедставляют

собой автомобильн�ю доpо�� своей об�стpоенно-

стью, шиpиной пpоезжей части, �ачеством по�pы-

тия, в наибольшей степени типичн�ю для доpожных

�словий pаботы "стpоительных" самосвалов, авто-

поездов на базе автомобилей-тя�ачей с малой �аби-

ной — �а� седельных, та� и "пpицепных", одиноч-

ных автомобилей.

Испытательный этап № 4 хаpа�теpен для э�спл�а-

тации больше�p�зных автопоездов, �отоpые исполь-

з�ются в основном на пеpевоз�ах �p�зов межд� обла-

стными центpами стpан СНГ по автомобильным до-

pо�ам с холмистым пpодольным пpофилем, с неpаз-

деленной для движения во встpечных напpавлениях

пpоезжей частью, имеющей 2—3 полосы движения.

Испытательный этап № 6 подобен по пpодольно-

м� пpофилю составляющих �част�ов этап� № 2, но

отличается отс�тствием неpазделенных пpоезжих

частей и в�лючает �часто� минс�ой �ольцевой ав-

тодоpо�и с пpи�оpодным хаpа�теpом движения

большой интенсивности.

Испытательные этапы № 7 и № 8 хаpа�теpны для

э�спл�атации автомобилей в �оpодс�их �словиях,

�де по отношению � движению с заданной с�оpо-

стью пpеобладают динамичес�ие фазы движения:

тpо�ание автомобиля с места, е�о pаз�он, тоpможе-

ние и останов�а, �отоpым свойственны сpавнитель-

но высо�ие �pовни �с�оpений и замедлений.

Кpоме движения по этапам в pеальных �словиях

э�спл�атации пpоводились та�же испытания пpи

движении задним ходом, движении на повоpоте, пе-

pеезде пpепятствий и бpос�ах сцепления. Пpи движе-

нии автомобилей на повоpоте испытания пpоводи-

лись пpи с�оpостях движения 10 и 40 �м/ч. Бpос�и

сцепления выполнялись пpи частотах вpащения �о-

ленчато�о вала дви�ателя 2000 и 1000 мин–1 пpи тpо-

�ании автомобилей с места на пеpвой и втоpой пе-

Pис. 1. Схема мегасистемы автомобиля
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pедачах. В ходе испытаний пpи пеpеезде

пpепятствий использовались пpепятствия

тpе��ольной фоpмы высотой 100 мм и дли-

ной 1500 мм, pасположенные пеpпенди��-

ляpно пpодольной оси автомобиля. Пpе-

одоление пpепятствий выполнялось пpи

с�оpостях движения 10 и 40 �м/ч.

Типовые pез�льтаты испытаний. В ходе

испытаний пол�чен массив силовых и �и-

нематичес�их фа�тоpов пpи движении ав-

томобилей по испытательным маpшp�там

№ 1—№ 11. На основе пол�ченно�о массива

постpоено более 350 �исто�pамм, обpазцы

�отоpых пpедставлены на pис. 2 и 3. Пол�чен

бло� значений �p�тящих моментов пpи тpо-

�ании автомобилей и пеpе�лючении пеpедач

для pазличных pежимов движения (обpазцы

вpеменных диа�pамм �p�тящих моментов на

�аpданном вал� и пол�осях вед�ще�о моста

пpиведены на pис. 4—10).

Пpи движении задним ходом автомоби-

лей-анало�ов �p�тящие моменты составляли

от мин�с 650 до мин�с 1020 Н•м на �аpдан-

ном вал� и от мин�с 510 до мин�с 830 Н•м на

пол�осях вед�ще�о моста. В то же вpемя в

тpансмиссии наблюдались �олебания с

Т а б л и ц а 1

Крат�ая хара�теристи�а испытательных этапов

Номер 
испыта-
тельно�о 

этапа

Длина, 
�м

Крат�ая хара�те-
ристи�а рельефа 

местности

Средневзвешенная 
статистичес�ая 
хара�теристи�а 

сложности продольно�о
 профиля σi ср. взв., %

С�орость 
возд�ха, м/с

Температ�ра 
возд�ха, °C

Маршр�т этапа

1 29,8 Малохолмистый, 
равнинный

1,80—1,97 2—9 15—23 Минс�ая �ольцевая доро�а — 
автома�истраль М1 — аэро-
порт "Минс�-2"

2 71,6 Холмистый 2,31 2—9 15—23 Аэропорт "Минс�-2" — ав-
тома�истраль М1

3 33,7 Холмистый 2,97 1—6 17—20 Острошиц�ий �ородо� — 
Радош�овичи

4 49,5 Холмистый 2,66 2—8 16—20 Радош�овичи — Держинс� — 
автома�истраль М1

5 44,7 Холмистый 2,70 3—9 12—15 Заславль — Держинс� — ав-
тома�истраль М1

6 41,4 Холмистый 2,4 3—9 12—15 Держинс� — Минс� — �оль-
цевая доро�а — Мо�илев

7 135,2 Равнинный, 
малохолмистый, 

холмистый

2,49 2—6 * Улицы Минс�а: 
Радиальная — Столетова — 
С�р�анова — Орловс�ая — 
Аэродромная — Денисов-
с�ая — Ванеева — Радиальная

8 135,2 Равнинный, 
малохолмистый, 

холмистый

2,49 2—6 * Улицы Минс�а: 
Радиальная — Ванеева — Де-
нисовс�ая — Аэродромная — 
Орловс�ая — С�р�анова — 
Столетова — Радиальная

9 69 Равнинный 2,69 3—9 –3—0 Трест — Мос�ва

10 97,8 Холмистый 2,55 2—6 –4—0 Аэропорт "Минс�-2" — К�р-
�ан Славы — Ло�ойс� — 
аэропорт "Минс�-2"

11 71,7 Холмистый 2,51 2—6 –10ò–5 Заславль — Красное — За-
славль

* Испытания автомобилей на этапах № 7 и № 8 проводилась при температ�ре возд�ха соответственно 12—15 и –4—0 °C.



42

Ãðóçîâèk &, 2009, № 5

частотой о�оло 90 Гц и амплит�дой 90—100 Н•м на

�аpданном вал� и 10 —30 Н•м на пол�осях вед�ще-

�о моста (обpазец вpеменной диа�pаммы пpедстав-
лен на pис. 5).

Значения �p�тящих моментов на �аpданном вал�
и пол�осях вед�ще�о моста пpи движении автопоез-

да МАЗ-544008, обоp�дованно�о системой автома-

тичес�о�о �пpавления, на повоpоте с pазличными

с�оpостями пpедставлены в табл. 2 (обpазец вpемен-

ной диа�pаммы пpиведен на pис. 6).

На pис. 7 и 8 даны совpеменные диа�pаммы �p�-

тящих моментов на �аpданном вал� и пол�осях ве-
д�щих мостов автомобиля пpи наезде на пpепятст-

вие со с�оpостями 10 и 40 �м/ч. В табл. 3 пpиведены

значения �олебаний �p�тящих моментов на �аpдан-

Pис. 2. Обpазец гистогpаммы pаспpеделения скоpости
автопоезда МАЗ-544008, обоpудованного системой ав-
томатического упpавления, пpи движении по испыта-
тельному маpшpуту этапа № 1

Pис. 3. Обpазец гистогpаммы pаспpеделения кpутяще-
го момента на каpданном валу пpи движении автомо-
биля-аналога с командным упpавлением по испыта-
тельному маpшpуту этапа № 7

Pис. 4. Обpазец вpеменной диагpаммы кpутящих мо-
ментов на каpданном валу и полуосях ведущего моста
пpи интенсивном pазгоне автопоезда МАЗ-544008,
обоpудованного автоматической системой:

 — каpäанный ваë;  — пpавая поëуосü;  — ëевая
поëуосü

Pис. 5. Обpазец вpеменной диагpаммы кpутящих мо-
ментов на каpданном валу и полуосях ведущего моста
пpи движении автомобиля-аналога задним ходом:

 — каpäанный ваë;  — пpавая поëуосü;  — ëевая
поëуосü

Pис. 6. Обpазец вpеменной диагpаммы кpутящих момен-
тов на каpданном валу и полуосях ведущего моста пpи
движении со скоpостью 40 км/ч автопоезда МАЗ-544008,
обоpудованного системой автоматического упpавле-
ния, на повоpоте влево:

 — каpäанный ваë;  — пpавая поëуосü;  — ëевая
поëуосü



43

ном вал� и пол�осях вед�ще�о моста

пpи наезде на пpепятствие.

Обpазцы вpеменных диа�pамм

�p�тящих моментов на �аpданном

вал� и пол�осях вед�ще�о моста авто-

поездов автомобилей-анало�ов пpи

бpос�ах сцепления на пеpвой и вто-

pой пеpедачах пpедставлены соответ-

ственно на pис. 9 и 10.

За�лючение. Наименее на�p�жен-

ным по значениям э�вивалентных �p�-

тящих моментов является этап № 1

(Mэ�в = 690,6—700,3 Н•м — на �аpдан-

ном вал�, Mэ�в = 417,1—459,7 Н•м —

на пол�осях вед�ще�о моста). Не-

большие значения э�вивалентных

�p�тящих моментов вызваны тем, что

на данном этапе значительн�ю часть

пpобе�а автопоезда дви�ались с малыми

пpиводными моментами (напpимеp до

85,4 % пpобе�а автопоезда дви�ались с

пpиводным �p�тящим моментом не

более 1200 Н•м на �аpданном вал�

и 800 Н•м на пол�осях вед�ще�о

моста). Пpи этом на данном этапе ми-

нимальными по величине являлись и

тоpмозные �p�тящие моменты (Mэ�в =

= –121,8ò–109,7 Н•м — на �аpданном

вал�, Mэ�в = –100,4ò–90,2 Н•м —

на пол�осях вед�ще�о моста). Больш�ю

часть этапа автопоезда дви�ались со

с�оpостью 72—83 �м/ч (87 % обще�о

пpобе�а на этапе). Это об�словлено в

основном малыми пpодольными ��-

лонами доpожно�о полотна и нали-

чием дв�х полос для движения тpанс-

поpтных сpедств в �аждом напpавле-

нии.

Наиболее на�p�женными являют-

ся этапы № 7 и № 8, на �отоpых пpе-

обладают динамичес�ие фазы движе-

ния: тpо�ание автомобилей с места,

их pаз�он и замедление. Поэтом� на

данных этапах �олебания динамиче-

с�их моментов в тpансмиссии дости-

�ают ма�симальных значений: от ми-

н�с 500 до 3100 Н•м на �аpданном ва-

л� (частость составляет 86—89 %) и от

мин�с 500 до 2100 Н•м на пол�осях

вед�ще�о моста (частость составляет

92—94 %). Э�вивалентные �p�тящие

моменты на этапах № 7 и № 8 pавны

Pис. 7. Обpазец вpеменной диагpаммы кpутящих мо-
ментов на каpданном валу и полуосях ведущего моста
автопоезда МАЗ-344008, обоpудованного системой ав-
томатической упpавления, пpи наезде на пpепятствие
со скоpостью 10 км/ч:

 — каpäанный ваë;  — пpавая поëуосü;  — ëевая
поëуосü

Pис. 8. Обpазец вpеменной диагpаммы кpутящих мо-
ментов на каpданном валу и полуосях ведущего моста
автопоезда МАЗ-544008, обоpудованного системой ав-
томатической упpавления, пpи наезде на пpепятствие
со скоpостью 40 км/ч:

 — каpäанный ваë;  — пpавая поëуосü;  — ëевая
поëуосü

Pис. 9. Обpазец вpеменной диагpаммы кpутящих мо-
ментов на каpданном валу и полуосях ведущего моста
автопоезда автомобиля-аналога пpи бpоске сцепле-
ния на пеpвой пеpедаче пpи частоте вpащения колен-
чатого вала двигателя 2000 мин–1:

 — каpäанный ваë;  — пpавая поëуосü;  — ëевая
поëуосü
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Mэ�в = 918—923,4 Н•м на �аpданном вал� и

Mэ�в = 564,3—579,6 Н•м на пол�осях вед�ще�о моста.

Пpи этом тоpмозные �p�тящие моменты pавны

Mэ�в = –181,8ò–162 Н•м на �аpданном вал� и

Mэ�в = –130,5ò–117,9 Н•м на пол�осях вед�ще�о

моста. Сpедние пpиводные �p�тящие моменты со-

ставляют 450—459,9 Н•м на �аpданном вал� и

275,4—280,8 Н•м на пол�осях вед�ще�о моста. Наи-

более веpоятные с�оpости находятся в интеpвале

43—60 �м/ч (веpоятность движения с данными с�о-

pостями составляет о�оло 59 %). Сpедняя с�оpость

движения автопоездов на этапах № 7 и № 8 состав-

ляет 47—49 �м/ч.

На этапах № 2—№ 6 и № 9—№ 11 �p�тящие мо-

менты изменялись от мин�с 300 до 1900 Н•м на

�аpданном вал� (частость составляет 89—96 %) и

от мин�с 300 до 1400 Н•м на пол�осях вед�ще�о

моста (частость 94—97 %). Наиболее веpоятными

с�оpостями пpи движении автопоездов на этапах

№ 2—№ 6 и № 9—№ 11 �а� в на�p�женном, та� и в

снаpяженном состоянии являются с�оpости в интеp-

вале 64—80 �м/ч. Пpи этом диспеpсия с�оpостей

движения по интеpвалам для на�p�женно�о автопо-

езда выше (если для автопоезда в снаpяженном со-

стоянии веpоятность движения со с�оpостями 64—

80 �м/ч составляет 83—95 %, то для на�p�женно�о

автопоезда 68—84 %).

Пpи движении по этапам № 1 и № 2 �а� для сна-

pяженных, та� и для на�p�женных автопоездов наи-

более часто использ�ется девятая (высшая) пеpеда-

ча, на �отоpой автопоезда пpоходят 79—96 % п�ти.

Здесь pеализация пpеим�ществ автоматичес�о�о

�пpавления незначительна: на�p�женность звеньев

тpансмиссии снижается и сpедняя с�оpость автомо-

билей с автоматичес�ими системами повышается на

1,2—1,7 % по сpавнению с автомобилями, системы

�пpавления �отоpых pаботают в �омандном (не авто-

матичес�ом) pежиме. На этапах № 3—№ 6, а та�же по

меpе �величения степени на�p�з�и автопоездов п�ть,

пpоходимый на девятой (высшей) пеpедаче, �мень-

шается на 10—27 %. Соответственно �величивается

�оличество пеpе�лючений пеpедач в автоматичес�ом

pежиме и нес�оль�о выше становится эффе�тивность

автоматичес�о�о �пpавления: �величение сpедней

с�оpости автомобилей составляет 2,3—2,9 %. В то же

вpемя пpи движении на этапах № 7 и № 8 (темпеpат�-

pа о�p�жающе�о возд�ха 12—15 °C) для снаpяжен-

ных автопоездов наиболее часто использ�ются седь-

мая, восьмая и девятая пеpедачи, для на�p�женно�о

автопоезда — пятая, шестая и седьмая пеpедачи.

Кpоме то�о, на этих этапах частость использования

нейтpальной пеpедачи возpастает (пpи движении по

Pис. 10. Обpазец вpеменной диагpаммы кpутящих мо-
ментов на каpданном валу и полуосях ведущего моста
автопоезда автомобилей-аналогов пpи бpоске сцеп-
ления на втоpой пеpедаче пpи частоте вpащения ко-
ленчатого вала двигателя 2000 мин–1:

 — каpäанный ваë;  — пpавая поëуосü;  — ëевая
поëуосü

Т а б л и ц а 2

Кр�тящие моменты на �арданном вал� и пол�осях вед�ще�о 
моста при движении на повороте автопоезда МАЗ-544008, 

обор�дованно�о системой автоматичес�о�о �правления

С�орость 
движения, 

�м/ч

Узел 
трансмиссии

Кр�тящий момент, 
Н•м

поворот 
влево

поворот 
вправо

10

Карданный вал 2180—3450 1790—3150

Пол�ось 
правая 1270—1920 1280—1950

левая 1460—2270 1230—1780

40

Карданный вал 2510—3430 2100—3450

Пол�ось правая 1490—2120 1370—2280

левая 1810—2530 1350—2150

Т а б л и ц а 3

Колебания �р�тящих моментов на �арданном вал� 
и пол�осях вед�ще�о моста при наезде на препятствие

Автопоезд
С�орость 

движения, 
�м/ч

Узел 
трансмиссии

Кр�тящий 
момент, 

Н•м

МАЗ-544008, 
обор�дованный 

системой 
автоматичес�о�о 

�правления

10

Карданный вал 370

Пол�ось
левая 240

правая 210

40

Карданный вал 200

Пол�ось
левая 190

правая 185

Автомобиль-
анало�

10

Карданный вал 1700

Пол�ось
левая 1150

правая 1070

40

Карданный вал 2130

Пол�ось
левая 540

правая 630
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этапам № 1—№ 6 — на 2—6 %, пpи движе-

нии по этапам № 7 и № 8 — на 12,2—16,3 %).

В pез�льтате с�щественно �величивается не

толь�о общее �оличество пеpе�лючений

пеpедач, но и �оличество фаз тpо�ания ав-

томобиля с места в автоматичес�ом pежи-

ме. Следовательно, на этапах № 7 и № 8

(темпеpат�pа о�p�жающе�о возд�ха 12—

15 °C) пpеим�щество автоматичес�о�о

�пpавления возpастает: на�p�женность �з-

лов тpансмиссии снижается и с�оpость ав-

томобилей �величивается на 11,7—13,5 %.

Последний по�азатель выше на 2,5—2,9 %

для на�p�женных автомобилей, та� �а� в

этом сл�чае наблюдается ма�симальный

пpобе� автомобилей, соответств�ющий ди-

намичес�им фазам их движения.

Pез�льтаты испытаний по�азали, что

пpи движении по этапам № 9—№ 11 для

снаpяженных и на�p�женных автопоездов

наиболее часто использ�ется девятая (выс-

шая) пеpедача, сpавнительно pеже — вось-

мая. Поэтом� автоматичес�ие системы на

этих этапах обеспечивают снижение на�p�-

женности �злов тpансмиссии и повышение

сpедней с�оpости автомобилей лишь на

1,9—2,1 %. В связи с тем, что на этапах

№ 9—№ 11 частость использования вось-

мой пеpедачи возpастает на 10,7—15,2 % по

отношению � той же пеpедаче на этапах № 1

и № 2, соответственно на этапах № 9—№ 11

выше на 0,21—0,43 % сpедние значения

с�оpостей автомобилей. Пpи движении на

этапах № 7 и № 8 (темпеpат�pа о�p�жающе-

�о возд�ха –4—0 °C) наиболее часто исполь-

з�ются четвеpтая, пятая, шестая и седьмая

пеpедачи (на них автопоезд пpоходит 61—

63 % п�ти на маpшp�те), а та�же нейтpаль-

ная пеpедача (частость ее использования

возpастает на 14—19 %). Движение на�атом

на этапах № 7 и № 8 составляет 28—33 % п�-

ти автомобиля. Соответственно автомати-

чес�ие системы на этих этапах в большей

степени повышают тя�ово-с�оpостные

свойства автомобилей: их с�оpость �вели-

чивается на 12,9—14,1 %.

Сопоставляя pез�льтаты испытаний ав-

томобилей с автоматичес�ими системами,

можно за�лючить: на этапах № 1—№ 8 пpи

темпеpат�pе возд�ха 12—23 °C пpеим�-

ществ �а�ой-либо отдельной системы не

выявлено. Одна�о в сложных доpожных �с-

ловиях на этапах № 7—№ 11 пpи темпеpа-

т�pе возд�ха –10—0 °C pазpаботанная сис-

тема обеспечила в большей степени �вели-

чение с�оpости автомобиля и снижение на-

�p�женности е�о �злов тpансмиссии.

Пpеим�щества системы автоматичес�о�о

�пpавления ма�симально pеализованы на

этапах № 7 и № 8: по сpавнению с автомо-

билями-анало�ами �величение с�оpости

составило 5,3—6,4 %, снижение на�p�жен-

ности 4,5—6,3 %. Более высо�ие тя�ово-

с�оpостные свойства пpи обоp�довании ав-

томобилей pазpаботанной системой были

пол�чены за счет pеализации за�ономеpно-

стей, обеспечивающих pе��лиpование с�о-

pости изменения тя�ово�о момента пpи пе-

pе�лючении пеpедач и тpо�ании автомоби-

ля с места (в частном сл�чае ис�лючается

pез�ое возpастание тя�ово�о момента на

этих pежимах), а та�же �читывающих ха-

pа�теp взаимодействия шин вед�щих �олес

и доpожной повеpхности.

У автомобилей-анало�ов, не обоp�до-

ванных системами автоматичес�о�о �пpав-

ления, пpи наезде на пpепятствие �величи-

вается амплит�да �олебаний динамичес�их

моментов в тpансмиссии. Амплит�да �оле-

баний �p�тящих моментов зависит от с�о-

pости движения автомобиля и в�люченной

пеpедачи. Пpи испытаниях автомобиля

МАЗ-544008, оснащенно�о системой авто-

матичес�о�о �пpавления, было зафи�сиpо-

вано с�щественное �меньшение амплит�ды

�олебаний (на 1270—4720 Н•м) за счет pе-

��лиpования (�меньшения) тя�ово�о мо-

мента (пpи относительно высо�их с�оpо-

стях движения автомобиля) или частично�о

pазмы�ания сцепления (пpи движении ав-

томобиля со с�оpостями, хаpа�теpными

для тpо�ания с места) в момент наезда на

пpепятствие (оценивается по изменению

с�оpости пеpемещения �олеса).

Пpи движении задним ходом на�p�жен-

но�о автопоезда МАЗ-544008, обоp�дован-

но�о системой автоматичес�о�о �пpавле-

ния, и автомобилей-анало�ов пpиводные

�p�тящие моменты составляли от мин�с

650 до мин�с 1020 Н•м на �аpданном вал�

и от мин�с 510 до мин�с 830 Н•м на пол�-

осях вед�щих мостов. Для снаpяженных ав-

топоездов наблюдались �pат�овpеменные

пи�и динамичес�их моментов в тpансмиссии
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(80—530 Н•м на �аpданном вал� и 40—320 Н•м на

пол�осях вед�ще�о моста). Это пpоисходит вследст-
вие то�о, что пpи движении автомобиля подpессо-

pенная и неподpессоpенные массы совеpшают �о-

лебания, в pез�льтате че�о изменяется величина

веpти�ально�о �силия в области �онта�та шин с до-
pо�ой. Величина динамичес�ой составляющей �p�-

тяще�о момента в этом сл�чае зависит от с�оpости

изменения веpти�альной pеа�ции. Та�им обpазом,

для сл�жебно�о pежима движения задним ходом

(бpос�и сцепления, а та�же тя�овые pежимы, близ-
�ие � бpос�� сцепления, ис�лючены) в хоpоших по-

�одных �словиях (этапы № 1—№ 7) автоматичес�ие

системы толь�о обле�чают pабот� водителя. Ул�ч-

шение тя�ово-с�оpостных свойств автомобилей,

оснащенных автоматичес�ими системами, наблю-
дается в сложных доpожных �словиях (этапы № 7—

№ 11 пpи темпеpат�pе о�p�жающе�о возд�ха –10—

0 °C).

Пpи повоpоте на�p�женных автопоездов влево

�p�тящие моменты на левой пол�оси в сpеднем на

190—380 Н•м выше, чем на пpавой пол�оси. Пpи

повоpоте впpаво �p�тящие моменты на пpавой по-

л�оси в сpеднем на 90—240 Н•м выше, чем на левой
пол�оси. Та�ая за�ономеpность хаpа�теpна не толь-

�о для этапов № 1—№ 6, но та�же и для этапов № 7—

№ 11, для �отоpых �оэффициент сцепления шин ве-

д�щих левых �олес не совпадает с �оэффициентом

сцепления шин вед�щих пpавых �олес. Pазpаботан-
ная автоматичес�ая система �читывает пpиведен-

н�ю за�ономеpность, pе��лиp�я тя�овые силы с �че-

том взаимодействия вед�щих �олес и доpожно�о по-

�pытия, за счет че�о обеспечивает снижение дина-
мичес�ой на�p�женности деталей тpансмиссии на

данном pежиме и �л�чшение тя�ово-с�оpостных

свойств автомобиля.

Исследования динамичес�их пpоцессов в тpанс-
миссии пpи бpос�ах сцепления по�азали, что ма�-

симальные динамичес�ие моменты для на�p�жен-

ных автомобилей-анало�ов составляют на �аpдан-

ном вал� 5250—6380 Н•м (на пеpвой и на втоpой пе-

pедачах) пpи частоте вpащения �оленчато�о вала
дви�ателя 1000 мин–1 и 14080—14760 Н•м (на пеp-

вой и втоpой пеpедачах) пpи частоте вpащения �олен-

чато�о вала дви�ателя 2000 мин–1 соответственно.

Ма�симальные динамичес�ие моменты для нена�p�-

женных автомобилей-анало�ов пpи бpос�е сцепления

на �аpданном вал� дости�ают до 10640 Н•м (на пеpвой

пеpедаче) и 9610 Н•м (на втоpой пеpедаче) пpи частоте

вpащения �оленчато�о вала дви�ателя 2000 мин–1. Со-

ответственно э�стpемально высо�ие динамичес�ие мо-

менты в тpансмиссиях этих автомобилей фи�сиpова-

лись на пол�осях вед�щих мостов (6130—10370 Н•м).

Кpоме то�о, наблюдались �олебания �p�тящих мо-

ментов в тpансмиссии с частотой 4—4,5 Гц и ампли-

т�дами от 6890 до 9310 Н•м на �аpданном вал� и от

4370 до 5890 Н•м на пол�осях вед�ще�о моста. Пpи

бpос�е сцепления на пеpвой пеpедаче и пpи частоте

вpащения �оленчато�о вала дви�ателя 2000 мин–1

�оэффициент динамичес�их на�p�зо� пpевысил

номинальное значение и пpоизошла полом�а шес-

теpен пеpвой пеpедачи �оpоб�и пеpедач автопоезда

МАЗ-544008, не обоp�дованно�о системой автома-

тичес�о�о �пpавления. Автомобили МАЗ-544008,

обоp�дованные pазpаботанной системой, в отли-

чие от автомобилей-анало�ов ис�лючают бpосо�

сцепления, что обеспечивает снижение на�p�жен-

ности звеньев тpансмиссии (ма�симальный заpе-

�истpиpованный момент на �аpданном вал� пpи

тpо�ании с места не пpевышал 3190 Н•м, что мень-

ше по сpавнению с испытанными автомобилями в

1,6—2,1 pаза).
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Инновационные пpоцессы шиpо-

�о пpименяются в жизни и в сово��п-
ности объединяют на�чно-техниче-

с�ие, техноло�ичес�ие и оp�анизаци-

онные изменения в пpоцессах pазви-

тия. Пpи этом изменяются �же
сложившиеся, стаpые тpадиционные

пpоцессы и стp��т�pы деятельности,

�отоpые необходимо заменить но-

выми.

Поясним, что та�ое инновации и

�а� их пpименять в жизни оp�аниза-
ции. Инновации базиp�ются на мно-

�их на��ах: философия, психоло�ия,

техничес�ие, э�ономичес�ие и дp.,

�отоpые напpавлены на �спешное pе-
шение поставленных целей и пол�че-

ние �онечно�о положительно�о pе-

з�льтата. Пpименяемые инновацион-

ные пpоцессы должны pассматpивать

всю сово��пность на�чно-техниче-
с�ой, пpоизводственной, маp�етин�о-

вой и оp�анизационной деятельно-

сти, напpавленной на �довлетвоpе-

ние потpебителей. Это�о же тpеб�ют

pоссийс�ие и межд�наpодные стан-
даpты ГОСТ P ИСО 9001—2001,

9004—2001 и дp., в �отоpых даны pе-

�омендации по �л�чшению деятель-

ности менеджмента пpедпpиятий и
фиpм по выполнению и �довлетвоpе-

нию тpебований потpебителей.

Ка� по�азывает опыт pазвития

стpан (США, Япония, Геpмания

и дp.), темпы э�ономичес�о�о pоста

связаны с появлением базисных ин-
новаций. В сл�чае, �о�да базисные

инновации исчеpпывают свой потен-

циал, наблюдается сит�ация техно-

ло�ичес�о�о пата, �отоpая опpеделя-
ет застой в э�ономичес�ом и пpо-

мышленном pазвитии.

Темпы э�ономичес�о�о pоста и

ци�личность pазвития связаны с по-

явлением базисных инноваций, но-

вых пpедпpиятий, товаpов и �сл��
[1—3 и дp.].

С�ществ�ют инновации пеpво�о

pода [1], � �отоpым относятся новые

от�pытия, изобpетения и идеи, впеp-

вые внедpяемые в пpоизводство, и
инновации втоpо�о pода, � �отоpым

относятся изобpетения, но�-ха�, идеи и от�pытия,
внедpяемые повтоpно, т. е. эти новин�и �же пpи-

менялись pанее [1]. Создатели новой техноло�ии,

т. е. инноватоpы, исходят из та�их �pитеpиев, �а�

�нивеpсальность и новизна, а имитатоpы из та�их

�pитеpиев, �а� жизненные ци�лы (ЖЦ) изделий и
пpоцессов и их э�ономичес�ая эффе�тивность.

В настоящее вpемя э�ономи�а pазвитых стpан
является pез�льтатом непpеpывных инновацион-

ных пpоцессов. Пpи этом инновации должны

иметь чет��ю оpиентацию на �онечный pез�льтат

(обычно пpи�ладно�о хаpа�теpа) и pассматpивать-

ся �а� сложный пpоцесс, обеспечивающий опpе-
деленный техничес�ий и социально-э�ономиче-

с�ий эффе�т [1, 2].

С�ществ�ет нес�оль�о �лассифи�аций иннова-
ций: в pаботе [1] пpиведены обобщенные пpизна�и

�лассифи�ации инноваций, состоящие из 18 пpи-

зна�ов, инновации делятся на �p�пнейшие, �p�п-

ные, сpедние и мел�ие.

Кp�пнейшие (базисные) инновации pеализ�ют

�p�пнейшие изобpетения, �отоpые являются пеpе-

воpотом в техни�е, пpи этом фоpмиp�ются новые
напpавления и отpасли. Обычно та�ие инновации
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тpеб�ют длительно�о вpемени и �p�пных затpат, но

дают значительный по �pовню э�ономичес�ий эф-
фе�т.

Кp�пные инновации фоpмиp�ют новое по�оление

техни�и по данном� напpавлению. Они pеализ�ют-

ся в более �оpот�ие сpо�и и с меньшими затpатами,

но эффе�т от них тоже значителен.

Сpедние инновации pеализ�ют и создают новые

модели и модифициp�ют техни�� и техноло�ии, �о-
тоpые заменяют �стаpевшие на более эффе�тивные

и пpо�pессивные.

Мел�ие инновации �л�чшают отдельные пpоиз-

водственные или потpебительс�ие паpаметpы вы-

п�с�аемых изделий (моделей) на основе пpимене-

ния мел�их изобpетений и техноло�ий, �отоpые да-
ют небольш�ю эффе�тивность пpедпpиятию.

Пpедпpиятия и фиpмы все�да должны pазpаба-
тывать инновационн�ю полити��, �отоpая изменя-

ется во вpемени и тpеб�ет опpеделенных затpат и

�силий pаботни�ов. От пpавильности выбоpа, по-

ставленных целей и задач и pеализации этой поли-

ти�и зависят �спех и деятельность фиpмы.

Последовательность инновационно�о пpоцесса
можно пpедставить в след�ющем виде [1]:

— выявление пpоблемной сит�ации;

— фоpмиpование целей инновации;

— анализ с�ществ�юще�о положения;

— пpинятие pешения о целесообpазности pазpа-
бот�и инноваций опpеделенно�о вида;

— pазpабот�а или пpое�тиpование;

— со�ласование и �твеpждение пpое�та иннова-

ций;

— под�отов�а объе�та � инновации;

— внедpение инноваций;

— оцен�а фа�тичес�ой эффе�тивности пpоиз-
водства;

— �стаpевание и отмена инноваций.

Следовательно, инновации имеют фазы жизнен-

но�о ци�ла, �отоpые необходимо пpеодолевать для

их �спешной pеализации.

Пpа�ти�а и pыно� тpеб�ют оптимизации жиз-

ненно�о ци�ла, быстpо�о завеpшения и со�pащения
отдельных сpо�ов и этапов инноваций и с�оpейше-

�о их внедpения в пpоизводство. Пpи этом необхо-

димо быстpо заменять �стаpевшие инновации, �о-

тоpые �же не обеспечивают тpеб�емо�о э�ономиче-

с�о�о эффе�та. Можно пpивести мно�о пpимеpов из
заp�бежно�о и отечественно�о опыта, �о�да новин-

Т а б л и ц а 1

Наименование инновационных работ, по�азатели и ре�омендации по их применению

№ по пор. Наименование инновационных работ
Ре�омендации по разработ�е 

и применению

Общее �оличество 
ре�оменд�емых 

по�азателей

1 Система менеджмента �ачества (СМК), в�лючает 
разделы: ответственность р��оводства; менеджмент 
рес�рсов; процессы жизненно�о ци�ла прод��ции; 
измерение, анализ и �л�чшение

ГОСТ Р ИСО 9001—2001, 9004—2001 
и др. Техничес�ая литерат�ра

До 21

2 На�чно-техничес�ие исследования, �оторые воз-
можно применить в �онстр��циях автомобилей

Рез�льтаты на�чно-исследователь-
с�их работ, патенты, от�рытия, ли-
цензии, техничес�ая литерат�ра и 
проспе�ты

До 15

3 Про�рессивные техноло�ичес�ие процессы и разра-
бот�и, связанные с из�отовлением деталей, �злов, 
сбор�ой и ремонтом автомобилей

Техничес�ая литерат�ра, передовые 
и лицензированные техноло�ии, па-
тенты, но�-ха�, справочни�и и др.

До 10

4 Высо�отехноло�ичное обор�дование, приспособле-
ния, инстр�менты, �онтрольные и измерительные 
стенды и приборы, применяемые в автомобилест-
роении и др��их отраслях

Катало�и, справочни�и, техничес�ая 
литерат�ра, проспе�ты фирм, ре�о-
мендации лицензий и др.

До 8—10

5 Оцен�а �ачества предла�аемых � внедрению иннова-
ций и ожидаемая эффе�тивность от их применения

Справочни�и, специальная литерат�-
ра, �чебни�и, внедрения инноваций

До 8—10

6 Под�отов�а, об�чение и подбор �адров для работы над 
инновационными прое�тами, на техноло�ичес�ом обо-
р�довании, �онтрольных стендах, приборах и др.

Про�раммы под�отов�и и об�чения 
�адров

До 8

7 Отработ�а, �точнение и выполнение ор�анизацион-
ных работ и мероприятий по пп. 1—6 в реализации и 
принятии решений по их внедрению

Планы и этапы выполнения наме-
ченных работ

Расчет наиболее 
важных по�азателей 
и общей оцен�и
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�и изменяются в течение 2—4 лет, а в авто-

мобилестpоении, напpимеp, изменение �з-

лов, матеpиала деталей и а�pе�атов, фоpмы

и дp��их частей автомобиля пpоисходит

еще быстpее (от 0,5 до 1 �ода). Это обеспе-

чивает высо��ю �он��pентоспособность

новой пpод��ции на pын�е и создает эф-

фе�т.

Внедpение новых инноваций является

сложным пpоцессом, пpи этом есть е�о пpо-

тивни�и и стоpонни�и, он зависит от мно-

�их фа�тоpов и тpеб�ет напpяженной pабо-

ты и энеp�ичных действий все�о �олле�ти-

ва пpедпpиятия.

Для автопpедпpиятий и автосеpвисов

можно pе�омендовать след�ющие важные

pаботы и по�азатели по оцен�е инноваций

(табл. 1).

Объем инновационных pабот по пп. 1—

7 (табл. 1) зависит от стpате�ии, цели и за-

дачи оp�анизации, а та�же состояния дел в

оp�анизации, влияния pын�а и мно�их дp�-

�их фа�тоpов. Пpи этом инновации мо��т

быть от �p�пнейших до сpедних и мел�их.

Каждая pабота может быть оценена опpеде-

ленным �оличеством единичных по�азате-

лей, �отоpые хаpа�теpиз�ют особенности

выполняемой pаботы и ее значимости в ин-

новационном пpоцессе. Напpимеp, СМК

(см. п. 1) имеет самое большое �оличество

по�азателей — 21, �отоpые опpеделяются

pазделами ГОСТ 9001 и 9004, а pаздел по

под�отов�е, об�чению и подбоp� �адpов

(см. п. 6) можно оценить не более 8 по�аза-

телями. В сл�чае необходимости �оличест-

во единичных по�азателей может быть из-

менено.

Оцен�а инновационных pабот является

сложным, важным и ответственным делом,

она должна быть всестоpонней, объе�тивной

и надежной. В этом сл�чае целесообpазно

пpименять �омпле�сный метод оцен�и [4—

6]. Пpи �омпле�сном методе pе�оменд�ется

пpименять единичные по�азатели, хаpа�те-

pиз�ющие одно из свойств объе�та или вы-

полненной pаботы.

Pасчет �омпле�сно�о по�азателя по бал-

лам A пpоизводится по фоpм�ле (1), сpедне-

�о взвешенно�о аpифметичес�о�о по�аза-

теля K по фоpм�ле (2). Пpи общей оцен�е

системы СМК оp�анизации расчет pе�о-

менд�ется пpоводить по сpеднем� взвешен-

ном� по�азателю B по фоpм�ле (3).

Величина A pассчитывается по фоpм�ле:

A = Ai, (1)

�де Ai — �оличество баллов единично�о по-

�азателя; n — число единичных по�азате-
лей.

Pасчет A пpоизводится пpи сpавнении

ваpиантов в пpостых сл�чаях.

Пpи оцен�е по сpедним взвешенным

аpифметичес�им по�азателям (K) pасчет

выполняется по фоpм�ле:

K = Poiδi, (2)

�де Poi — единичные относительные по�а-
затели; δi — �оэффициент весомости

(Σδi = 1).

Пpи опpеделении �оэффициента δi pе-
�оменд�ется пpименять э�спеpтный метод,

для че�о создается специальная �омиссия

из семи или более �валифициpованных

специалистов. Наивысший пpиоpитет по-
л�чают по�азатели с ма�симальным значе-

нием δi (0,4—0,5), а меньший пpиоpитет —

по�азатели с минимальным значением δi
(0,1—0,2).

Единичные по�азатели Poi pассчитыва-

ются по фоpм�лам:

Poi = Pбi /Pi или Poi = Pi/Pбi,

�де Pбi и Pi — единичные по�азатели соот-

ветственно базово�о и сpавниваемо�о ново-

�о ваpианта или �онстp��ции.

Данный метод объе�тивен, та� �а� еди-

ничные по�азатели имеют �он�pетные и

pазные значения (см. ниже пpимеp 2). Пpи-

менение то�о или дp��о�о отношения зави-
сит от значения и свойств по�азателей.

Пpинято считать, что если Poi > 1, то это хо-

pошо, и, наобоpот, если Poi < 1 — это плохо,

хотя дp��ие значения Poi пpи оцен�е мо��т

иметь значение больше 1.

Пpи оцен�е инноваций по пп. 2—6 (табл. 1)

pасчет эффе�тивности pе�оменд�ется пpо-

изводить по фоpм�лам (1) или (2).

Пpи оцен�е СМК (см. п. 1, табл. 1) необ-

ходимо �читывать pазделы pоссийс�о�о и

межд�наpодно�о стандаpта (ГОСТ P ИСО
9001—2001), �отоpый является обязатель-

1

n

∑

1

n

∑
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ным для всех оp�анизаций независимо от вида, pаз-

меpа подставляемой пpод��ции или �сл��и (pаботы).

В стандаpтах pазpаботана модель СМК с пpимене-
нием системно�о подхода, опpеделяющая взаимо-

действие основных частей системы, �де потpебите-

ли и�pают �лавн�ю, с�щественн�ю pоль пpи опpеде-

лении входных и выходных по�азателей. ГОСТ
9004—2001 в�лючает в СМК наиболее важные оце-

ночные pазделы системы. Ниже дается �pатное опи-

сание пpедла�аемой методи�и оцен�и системы

(табл. 2).

Общ�ю оцен�� всей СМК оp�анизации pе�омен-

д�ется пpоизводить по сpеднем� взвешенном�
аpифметичес�ом� по�азателю В по фоpм�ле:

B = Ocδ1 + Mcδ2 + Псδ3 + Исδ4, (3)

�де Oс, Mс, Пс, Ис — общие сpедние значения еди-

ничных по�азателей pазделов стандаpта в баллах;

δ1—δ4 — �оэффициенты весомости, δi = 1.

Для �аждо�о pаздела pассчитываются общие

сpедние значения по�азателей (Oс – Ис) по значени-

ям единичных по�азателей (Oi – Иi) с �четом их чис-
ла в pазделах и опpеделяются по фоpм�лам:

Oс = 6Oi; Mс = 4Mi; Пс = 6Пi и Ис = 5Иi, (4)

�де 6, 4, 6 и 5 — число единичных по�азателей в pаз-

делах (см. табл. 2).

Единичные по�азатели pе�оменд�ется оцени-
вать по пятибалльной системе. Пpи высо�ом �аче-

1

4

∑

стве выполнения pабота оценивается 5 баллами; пpи

хоpошем — 4 баллами; пpи посpедственном — 3 бал-
лами; пpи не�довлетвоpительном — 2 баллами и пpи

отс�тствии оценочных данных дается 1 балл. Следо-

вательно, общие по�азатели в �аждом pазделе пpи

наличии ма�симальных значений единичных по�а-
зателей (Omax—Иmax), pавных 5 баллам, б�д�т соот-

ветственно в баллах след�ющими:

Omax = 6•5 = 30; Mmax = 4•5 = 20; 

Пmax = 6•5 = 30 и Иmax = 5•5 = 25.

Минимальные значения этих же по�азателей

пpи единичных по�азателях, pавных 1 балл�, соот-
ветственно б�д�т след�ющими: Omin = 6; Mmin = 4;

Пmin = 6 и Иmin = 5. Если пpинять, что

δ1 = δ2 = δ3 = δ4 = 0,25, Σδ = 1, то Bmax = 26,25

баëëа, а Bmin = 5,25 балла. Та�им обpазом, ма�си-

мальные значения по�азателей являются пpедель-
ными. Любая оp�анизация должна стpемиться � их

достижению, а минимальные значения общих по�а-

зателей свидетельств�ют о том, что их надо �л�ч-

шить и напpавить всю pабот� сотp�дни�ов на повы-
шение �ачества системы. Pе�оменд�ется чеpез а�-

диты пеpиодичес�и пpоводить анализ по�азателей

СМК, а далее оp�анизация должна pазpабатывать

меpопpиятия и наметить �он�pетные п�ти по �л�ч-

шению по�азателей системы.

Ниже пpиведены пpимеpы использования оцен�и
инноваций по сpедним взвешенным по�азателям.

Pассмотpим оцен�� пpименяемой в оp�анизации

СМК и ее эффе�тивность в pазное вpемя pаботы по

величине B.

Потpебитель тpеб�ет �л�чшить �ачество pемонта

и техничес�о�о обсл�живания в оp�анизации и

�довлетвоpить е�о возpосшие тpебования. Оp�ани-
зация ставит пеpед СМК цель и pазpабатывает pе�о-

мендации по �л�чшению деятельности с �четом тpе-

бований ГОСТ P ИСО 9004—2001. Для это�о пpед-

ла�аются след�ющие меpопpиятия:

— чет�ая полити�а в области �ачества;

— повышение ответственности p��оводителей

за pабот�;

— �л�чшение финансово�о положения и выделе-

ние дополнительных сpедств на по��п�� высо�о-
пpоизводительно�о техноло�ичес�о�о обоp�дова-

ния, инстp�мента, измеpительной аппаpат�pы, на

повышение �валифи�ации pаботни�ов;

— �силение pаботы а�дита и дp��ие меpопpия-

тия.

Пpимеp 1. Тpеб�ется оценить стаp�ю и пpедла�ае-

м�ю нов�ю СМК (данные см. в табл. 3) АТП.

А�дит по�азал след�ющие оцен�и оp�анизации, pа-
ботающей по стаpой системе СМК (табл. 3). Пpи этом

Т а б л и ц а 2

Разделы и по�азатели для оцен�и СМК по ГОСТ 9004—2001

№ 
раз-
дела

Наименование 
раздела 

стандарта 
и число 

по�азателей

Б��венное 
обозначе-
ние общих 
по�азате-

лей 
разделов

Общее 
число 

единич-
ных по-

�азателей

Параметр 
весо-

мости δ

1 Ответственность 
р��оводства, 6 
(О1—О6)

О 6 δ1

2 Менеджмент ре-
с�рсов, 4 (М1—М4)

М 4 δ2

3 Процессы жиз-
ненных ци�лов 
(ЖЦ), 6 (П1—П6)

П 6 δ3

4 Измерение, ана-
лиз и �л�чшение, 
5 (И1—И5)

И 5 δ4

П р и м е ч а н и я. 1. Б��венные обозначения по�азателей да-
ются по первой б��ве наименования раздела. 2. Общее число
единичных по�азателей соответств�ет числ� по�азателей в раз-
делах стандарта.
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были больше пpетензии потpебителей � �аче-
ств� pемонта автомобилей. Значения по�аза-

теля для всей стаpой системы по фоpм�ле (3):

Bс = 6Oсδ1 + 4Mсδ2 + 6Псδ3 + 5Исδ4 =

6•4•0,3 + 4•3•0,2 + 6•3•0,3 +
+ 5•3•0,2 = 18.

Та�им обpазом, в оp�анизации, pабо-

тающей по стаpой СМК, Bс = 18 пpи
Bmax = 27, т. е. имеется большой pазpыв в

�ачестве pаботы по всем pазделам СМК.

После намеченных меpопpиятий и �л�чше-

ния �ачества pаботы по всем pазделам СМК

вн�тpенний а�дит по�азал новые сpедние
оцен�и и наблюдались �л�чшения по�аза-

телей (Oс – Ис) во вpемени (от 2 до 6 меся-

цев). Из пpиведенных данных видно, что за

2 месяца pаботы по новой системе оцен�и
�величились во 2 и 3 pазделах и остались та-

�ими же в 4 pазделе; это пpивело � �величе-

нию значения B с 18 до 20,6.

В дальнейшем новая система �л�чшала
свою pабот� в оp�анизации и а�диты по�а-

зали, что после 6 месяцев pаботы по�аза-

тель В дости� значения, pавно�о 26,2, т. е.

дости� почти ма�симально�о значения,

pавно�о 27. Следовательно, новая система
СМК в оp�анизации себя опpавдала и вы-

полнила поставленные задачи.

Пpиведенная методи�а оцен�и носит

�иб�ий хаpа�теp, позволяет pассчитать ве-
личин� B в любое вpемя с �четом новых �с-

ловий pын�а и пpименяемых значений �о-

эффициента весомости  (см. табл. 3). На-

пpимеp, если пpинять дp��ие значения ,

то ма�симальное значение Bmax изменится
с 27 до 28,5. Пpи этом след�ет заметить, что

δ
i
″

δ
i
″

для объе�тивной оцен�и по единичным по-

�азателям их pе�оменд�ется опpеделять не-

зависимым внешним а�дитом с отpажени-

ем pез�льтата �онтpоля в до��ментах.

Пpимеp 2. Техничес�ие сл�жбы оp�ани-

зации, из�чив техничес��ю литеpат�p� и

патенты, пpедложили изменить техноло-

�ию сеpийно�о pемонта дви�ателей и заме-

нить на о�ончательной опеpации хонин�о-

вания бло�ов цилиндpов абpазивные бp�-

с�и (стаpая техноло�ия) на алмазные на

эластичной связ�е маp�и P11 (новая техно-

ло�ия). АТП поставило цель — �л�чшить

�ачество pемонта и э�спл�атационные

свойства дви�ателя � потpебителей. Бp�с�и

на эластичных связ�ах P11 пpи о�ончатель-

ном хонин�овании обеспечивают шеpохо-

ватость Ra 0,1—0,3 м�м, зеp�альн�ю по-

веpхность, на �отоpой сохpаняется сет�а с

pис�ами от пpедыд�щих опеpаций, что хо-

pошо сохpаняет смазочный матеpиал, сни-

жает ��аp масла и создает дp��ие пpеим�ще-

ства [7]. Мно�очисленные испытания по�а-

зали, что цилиндpы дви�ателей после плос-

�овеpшинно�о хонин�ования имеют

меньший износ и высо��ю pаботоспособ-

ность [8]. Пpи этом для сpавнения выбpаны

четыpе наиболее важных pазных по значени-

ям по�азателя, относящихся � техничес�ой

(2, 3, 4) и э�ономичес�ой стоpоне пpоцессов.

Сpавнительные данные по стаpой и но-

вой техноло�ии пpиведены в табл. 4.

Пpи этом � базово�о ваpианта все по�а-

затели были пpиняты за 1, а все по�азатели

� ново�о ваpианта хонин�ования pассчиты-

вались �а� относительные.

Т а б л и ц а 3

Рез�льтаты а�дитов старой и новой СМК АТП

№ 
раздела

Наименование 

раздела1

Б��венное 
обозначение и 

число единичных 
по�азателей

Средняя оцен�а 
старой системы, 

баллы

Средняя оцен�а новой системы, 
баллы, за работ� в течение

2-х мес. 4-х мес. 6-и мес.

1 Ответственность Ос, 6 4 4 5 5 0,3 0,6

2 Менеджмент рес�рсов Мс, 4 3 4 4 4 0,2 0,1

3 Процессы ЖЦ Пс, 6 3 4 5 5 0,3 0,2

4 Измерения Ис, 5 3 3 4 5 0,2 0,1

Значения по�азателя B при 18 20,6 25,2 26,2  = 27  = 28,5

П р и м е ч а н и я. 1. После а�дитов средние значения единичных по�азателей Ос—Ис в старой и новой системах приведены в баллах.

1 Дано со�ращенно.

δ'i δ''i

δ'i B '
max B ''

max
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Из пpиведенных данных видно, что по новой тех-

ноло�ии pасчетные значения Pо2, Pо3 и Pо4 л�чше и

их значения больше 1, а значение Pо1 х�же и меньше

единицы. Из пpинятых по�азателей пpиоpитеты
имеют 1-й и 4-й, � �отоpых δi pавны соответственно

0,3 и 0,4, по�азатели 2-й и 3-й имеют δi меньше (0,2

и 0,1). Сpавнение опеpаций и pасчет величин K пpо-

изводится по фоpм�ле (2). Pасчет по�азал, что y ба-

зово�о ваpианта сpедний взвешенный по�азатель
Kб = 1, а � ново�о ваpианта Kн = 2,02, т. е. в два pаза

больше. Следовательно, новая техноло�ия л�чше и ее

целесообpазно пpименять пpи pемонте дви�ателей.

Для о�ончательно�о выбоpа пpедла�аемой инно-

вации необходимо из�отовить паpтию дви�ателей и

выполнить pасчет pеальной э�ономичес�ой эффе�-

тивности для автосеpвиса пpи ее внедpении.

Все pасчеты по�азателей величин A, K, B и дp��их pе-

�оменд�ется выполнять на ЭВМ с пpименением pазpа-

ботанных пpо�pамм или пpо�pаммы Excel, что значи-

тельно �с�оpит пол�чение надежных pез�льтатов.

Оцен�� инноваций pе�оменд�ется пpоводить по
след�ющим этапам.

1. Выбоp инновации с �четом целей и задач оp�а-

низации по описанной �лассифи�ации (см. табл. 1).

2. Опpеделение �оличества по�азателей и их

пpиоpитетов для оцен�и выбpанной инновации для
внедpения в АТП.

3. Pасчет �омпле�сных по�азателей по фоpм�-

лам (1)—(3) и оцен�а инновации по сpавнению с с�-

ществ�ющими ваpиантами.

4. По пол�ченным данным пpинятие о�онча-
тельно�о pешения по внедpению пpедложенной ин-

новации в АТП.
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Т а б л и ц а 4

Сравнительные по�азатели вариантов [7]

№ 
по�а-
зателя

Сравниваемые 
по�азатели

По ста-
рой тех-
ноло�ии

По новой 
техноло�ии

δi

Pi Poi Pi Poi

1 Стоимость �омп-
ле�та бр�с�ов, р�б.

234 1 2150 0,108 0,3

2 Время обработ�и 
одно�о цилиндра, 
мин

1 1 0,3 3,3 0,2

3 Силы резания Pz , 
�Н, при давлении 
0,98 МПа

0,8 0,01 0,6 0,133 0,001

4 Производитель-
ность хонин�ова-
ния одно�о ци-
линдра, мин

0,9 1 0,3 3 0,4

П р и м е ч а н и е. 1. Величины δi определялись э�спертным
методом (Σδ = 1).



Оценка состояния миpового 
pынка химических источников тока

Общий миpовой pыно� химиче-

с�их источни�ов то�а (ХИТ) в 2005 �.

составил 38 млрд (см. pис�но�).

В области пpомышленных и авто-

мобильных а���м�лятоpных батаpей

(АБ) по�а безpаздельно �осподств�ют

свинцовые батаpеи (89 %). Пpеим�-
ществами свинцовых а���м�лятоpов

являются:

— наиболее стаpая, отpаботанная

и пpивычная система;

— низ�ая цена;

— относительно большие миpо-

вые запасы свинца;

— пpостота и эффе�тивность пе-
pеpабот�и стаpых а���м�лятоpов.

Одна�о, с дp��ой стоpоны, недос-

тат�ами являются:

— необходимость pе�ламентных
pабот пpи длительном хpанении даже

для новых необсл�живаемых а���м�-

лятоpов;

— невозможность оставления pаз-
pяженно�о а���м�лятоpа, особенно

при низ�их температ�рах;

— "нежелательность" �л�бо�их

pазpядов;

— невозможность пpо�нозиpова-

ния выхода из стpоя;

— высо�ая степень э�оло�ичес�о-

�о за�pязнения о�p�жающей сpеды;

— невозможность pазмещения в

�еpметичных отсе�ах.

Тем не менее � потpебителей ос-

новным паpаметpом пpи выбоpе типа
ХИТ остается цена.

Pассматpивая pыно� в pазpезе вто-

pичных эле�тpохимичес�их систем,

можно отметить след�ющие особен-
ности. В области источни�ов то�а для

поpтативной техни�и намечен пеpе-

ход на пpод��цию тpетье�о по�оле-

ния, что вызывает pез�ое повышение

тpебований � хаpа�теpисти�ам ис-
точни�ов то�а. В области источни�ов

то�а специально�о пpименения, на-

пpимеp, в пpо�pамме пеpевооp�же-

ния НАТО Land Warrior, поставлена

задача достижения по�азателей,
пpедставленных в табл. 1.

Однозначно, что pешить эт� задач� на основе

свинцовых а���м�лятоpов нельзя. Поэтом� сpеди

втоpичных систем пол�чили pазвитие и пpевали-
p�ют эле�тpохимичес�ие системы, появившиеся в

последние 10—15 лет: ни�ель-металл�идpидная

(Ni/MH), литий-ионная (Li-ион), литий-поли-

меpная (Li-ион (полимеp)).

По состоянию на 2005 �. [1] pыно� Ni/Cd а���-

м�лятоpов составлял о�оло 950 млн. Pыно� отно-

Лебедев С. А., 

�анд. техн. на	�, 
PВАИОбзоp pын�а 

химичес�их 
источни�ов то�а 
и е�о пpоблемы

Пpедставлена инфоpмация о состоянии

миpового и pоссийского pынков химиче�

ских источников тока. Pассмотpены тен�

денции pазвития втоpичных химических

источников тока. Дана хаpактеpистика

потpебительских паpаметpов хоpошего

качества аккумулятоpной батаpеи. Pас�

кpыты пpоблемы российского pынка хи�

мических источников тока. Pассмотpены

экологические пpоблемы сбоpа и пеpе�

pаботки химических источников тока.

Ключевые слова: химические источ�
ники тока, аккумулятоpные батаpеи, кон�
денсатоpы, миpовой pынок, pоссийский
pынок, экологические пpоблемы.

Pаспpеделение миpового pынка химических источни-
ков тока
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сительно стабилен со снижением в стоимостном

выpажении на 5 % в �од. Ni/Cd а���м�лятоpы ос-

таются востpебованными для pяда pадиостанций,

в аваpийном освещении, та� �а� более �стойчивы
по сpавнению с дp��ими � �л�бо�ом� pазpяд� и хpа-

нению в pазpяженном состоянии, менее опасны

э�оло�ичес�и.

По состоянию на 2005 �. се�мент металл�идpид-

ных а���м�лятоpов составлял 660 млн, пpи этом он
выpос по сpавнению с пpедыд�щим �одом на 5 %, в

основном за счет pез�о�о �величения пpоизводства

�ибpидных эле�тpомобилей. Не�отоpые оптими-

стичные пpо�нозы и в дальнейшем связываются с

pын�ом �ибpидных автомобилей и эле�тpомобилей.

Одна�о по не�отоpым пpо�нозам � 2010 �. 70 %

pын�а мало�абаpитных а���м�лятоpов должны за-

нять литиевые.

Тенденции pазвития се�мента втоpичных ХИТ
до 2010 �. [1]:

— небольшое снижение обще�о объема потpеб-

ления Ni/Cd батаpей (о�оло 20—30 %) за счет вытес-

нения их дp��ими системами;

— нес�оль�о более замедленное, но с теми же
тенденциями снижение объема потpебления

Ni/MH а���м�лятоpов;

— возpастание �а� доли, та� и абсолютной вели-

чины втоpичных систем на основе лития (Li-ион,

Li-ион (полимеp)). Вытеснение Ni/Cd и Ni/MH
систем, а та�же с�пеp�онденсатоpов из доли пpиме-

нения.

Пpичинами pасшиpения доли пpименения ли-

тиевых а���м�лятоpов явились:

— достижение и пpевышение втоpичными сис-

темами на основе лития пpа�тичес�и всех �лючевых

потpебительс�их по�азателей: �дельных хаpа�теpи-

сти�, ем�ости, сохpаняемости, мощностных паpа-

метpов, pес�pса, темпеpат�pно�о диапазона;

— снятие о�pаничений на создание а���м�лято-

pов большой ем�ости;

— pешение пpоблемы безопасной э�спл�атации;

— снижение стоимости 1 Вт•ч.

Должен та�же pешиться вопpос о пpименении
Li-ионных а���м�лятоpов в дp��их стpате�ичес�их

областях, тpеб�ющих больших ем�остей а���м�ля-

тоpов и значительные pазpядные то�и (тя�овые и

стаpтеpные pежимы). Это �асается в пеpв�ю очеpедь

военной техни�и, эле�тpомобилей, железнодоpож-

но�о тpанспоpта, стационаpных объе�тов, объе�тов

авиационно�о, �осмичес�о�о, подводно�о и pяда

дp��их пpименений.

Естественно, что одними из пеpвых на литий-

ионн�ю систем� обpатили внимание военные. На-

пpимеp, в США литий-ионные а���м�лятоpы ле�ли

в основ� шиpо�омасштабной пpо�pаммы пеpевоо-

p�жения Land Warrior.

Пеpспе�тив� имеют и а���м�лятоpы системы

Li/S [1]. Система имеет наибольш�ю �дельн�ю

энеp�ию сpеди дp��их систем. Катод и анод по�pы-

ты полимеpными плен�ами, пpичем �атод находит-

ся пpа�тичес�и в жид�ом (pаствоpенном) состоя-

нии. По�а непpеодоленным для данной системы ос-

тается относительно малый pес�pс.

В табл. 2 пpиведены сpавнительные данные �ом-

пании Oxis Energy по дости�н�том� �pовню хаpа�те-

pисти� пеpспе�тивных систем ХИТ.

Интенсивно в последнее вpемя вед�тся pаботы в

области топливных элементов. Та�, фиpма PNNL

pазpабатывает �онцепцию поpтативных носимых

энеp�осистем с использованием топливно�о пpо-

цессоpа на ми�pотехноло�иях, позволяющих обес-

печить 10—100 Вт эле�тpоэнеp�ии в течение недель

или месяцев. Компа�тная система на основе топ-

ливно�о элемента на ��леводоpодном топливе имеет

�дельн�ю энеp�ию 204 �Вт•ч/��.

Пpи массе 0,7 �� и объеме о�оло 1 л, с �четом за-

паса топлива 0,33 �� источни� позволяет полноцен-

но обеспечивать выполнение недельно�о боево�о

задания (на �отоpое тpеб�ется о�оло 1,7 �Вт•ч

энеp�ии). Э�вивалентная литий-ионная батаpея

имела бы пpи этом масс� 5,5 ��. По�а система pабо-

тает на чистом б�тане и имеет относительно неболь-

шой pес�pс. Вед�тся pаботы по использованию

Т а б л и ц а 1

Требования � энер�ии источни�ов то�а третье�о по�оления

Год Удельная энер�ия, �Вт•ч/��

2003 0,27

2005 1,45

2008 3,1

2025 5,9

Т а б л и ц а 2

Реализованная �дельная энер�ия по данным �омпании Oxis Energy

ХИТ

Удельная энер�ия

теоретичес	ая, 
Вт•ч/��

реализован-
ная, Вт•ч/��

% от теоре-
тичес�ой

Ni/Cd 240 45—80 19—33

Ni/MH 270 60—120 22—44

Li-ион/полимер 640 140—165 22—25

Li/S 2600 350—450 13—17
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обычно�о тpанспоpтно�о (дизельно�о) топ-

лива и повышению pес�pса.

Пpоводятся интенсивные pаботы по

созданию эффе�тивных топливных эле-

ментов для стационаpных и подвижных

объе�тов с пеpспе�тивой создания полно-
стью эле�тpичес�о�о �ибpидно�о автомо-

биля на �омбиниpованной �станов�е топ-

ливный элемент — литий-ионный а���м�-

лятоp (ТЭ/ЛИА).

Необходимо отметить еще след�ющее:

в pяде стpан, в пеpв�ю очеpедь в США,

большое внимание сейчас �деляется аль-

теpнативной, в том числе водоpодной,

энеp�ети�е. Пpо�pаммы хоpошо финанси-
p�ются и имеют pеальное воплощение. Уже

сейчас за�ладывается инфpастp��т�pа аль-

теpнативной энеp�ети�и, частью �отоpой

является водоpодная энеp�ети�а.

Подводя ито� изложенном� выше, мож-

но отметить, что по оцен�ам заp�бежных

специалистов с точ�и зpения потpебителей

хоpошая а���м�лятоpная батаpея должна

быть:

— низ�ой стоимости;

— большой ем�ости;

— с высо�ими то�ами pазpяда;

— с высо�ими тpавиметpичес�ими и

объемными по�азателями;

— способная быстpо заpяжаться;

— с большим pес�pсом;

— необсл�живаемая;

— с низ�им самоpазpядом;

— pаботать в шиpо�ом интеpвале темпе-

pат�p;

— �стойчива � воздействию внешних

фа�тоpов;

— безопасная;

— нето�сичная;

— без тpебований � специальной �тили-

зации.

Pыно� ХИТ во всем миpе постоянно

pастет, темпы не менее 7—8 % в �од [2]. Ос-
новные миpовые тенденции pын�а ХИТ:

— �стойчивые темпы pоста;

— �меньшение доли пеpвичных источ-

ни�ов то�а в общем объеме;

— со�pащение доли свинцово-�ислот-

ных а���м�лятоpов в общем объеме;

— pост пpодаж ХИТ новых эле�тpохи-

мичес�их систем;

— pасшиpение сфеp пpименения ХИТ;

— миниатюpизация ХИТ;

— пpодвижение товаpов с �л�чшенными

э�спл�атационными свойствами: необсл�-
живаемость, безопасность, быстpый заpяд

и дp.

Кpоме то�о, пpи пpоизводстве ХИТ на-

блюдается след�ющее:

— �лобализация (��p�пнение пpоиз-

водств);

— объединение �силий (совместные

пpедпpиятия, совместные исследования,

�онфеpенции);

— �величение pоли на�чных исследова-

ний (пpеобладание матеpиаловедчес�их
исследований, �а� ито� — значительный

pост �дельных хаpа�теpисти�);

— большое внимание � �тилизации

ХИТ;

— новые �онстp��тивные и техноло�и-

чес�ие pешения пpи пpоизводстве тpади-

ционных ХИТ: плетеные pешет�и из ос-
винцованных нитей, пеносвинец, бипо-

ляpные �онстp��ции, совеpшенствование

�онстp��ций высо�овольтных батаpей

и дp.;

— о�pомное пpеобладание pабот по топ-

ливным элементам, водоpодной энеp�ети-

�е, альтеpнативной энеp�ети�е.

Оценка состояния pоссийского pынка 
химических источников тока

К сожалению, по мно�им напpавлениям

pазвития ХИТ pоссийс�ая пpомышлен-

ность по pяд� пpичин отстает. Pассмотpим
�pовень pазpабото� ХИТ в PФ и пеpспе�ти-

вы pазвития отpасли.

В Pоссии pаботают о�оло 20 �p�пных

пpоизводителей ХИТ, имеются, �а� мини-

м�м, четыpе отpаслевых инстит�та (бывший

ВНИИТ, НИАИ "Источни�", НИИСТА,
НИИХИТ). Опpеделились центpы pазви-

тия источни�ов то�а, та�ие �а� Сан�т-Пе-

теpб�p�, Саpатов, Тюмень. Пpоводятся pа-

боты по сеpийном� внедpению источни�ов

то�а новых эле�тpохимичес�их систем, за-
��пается новое обоp�дование, не�отоpые

виды пpод��ции (с�пеp�онденсатоpы, ни-

�ель-водоpодные а���м�лятоpы) ид�т на

э�споpт, pазвиваются pаботы по металл-�а-

зовым источни�ам, солнечной энеp�ети�е.
Но в целом, � сожалению, миpовые тенден-
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ции по�а не хаpа�теpны для pоссийс�их пpоизводи-

телей.

Вот неполный пеpечень пpод��ции, �отоp�ю не

пpоизводят сеpийно отечественные заводы пpи мас-

совом вып�с�е анало�ичной пpод��ции за p�бежом:

— пеpвичные солевые элементы;

— пеpвичные щелочные элементы;

— свинцовые а���м�лятоpы панциpной �онст-

p��ции;

— �еpметизиpованные свинцовые а���м�ля-

тоpы;

— ни�ель-�адмиевые цилиндpичес�ие а���м�-

лятоpы;

— ни�ель-металл�идpидные цилиндpичес�ие и
пpизматичес�ие а���м�лятоpы;

— литий-ионные а���м�лятоpы;

— литий-полимеpные а���м�лятоpы.

Конечно, не �аждая стpана должна иметь в пpоиз-
водстве все типы миpовой пpод��ции ХИТ. Но хаpа�-

теpно, что пеpечисленные �p�ппы ХИТ относятся �

высо�отехноло�ичным и на��оем�им пpод��там.

В последние �оды объем вып�с�а свинцово-�и-

слотных а���м�лятоpов снижается, этом� pын�� pе-

ально ��pожает импоpт. Объем вып�с�а щелочных

а���м�лятоpов значительно снизился по сpавне-

нию с 90-ми �одами пpошло�о столетия. По пpичи-
не снижения объема вып�с�а тpадиционной пpо-

д��ции основные пpоизводители дале�и от освое-

ния литий-ионных, ни�ель-металл�идpидных а���-

м�лятоpов, не �овоpя о топливных элементах и

эле�тpохимичес�их �енеpатоpах.

Пpоблемы, стоящие пеpед pоссийс�ими пpоиз-

водителями:

— стаpые, изношенные моpально и физичес�и

основные фонды;

— pазмещение пpоизводств в центpах �p�пных

�оpодов и возни�ающие пpи этом э�оло�ичес�ие

пpоблемы;

— отс�тствие отpаслевой на��и, большой pазpыв
межд� а�адемичес�ой, в�зовс�ой на��ой и пpоизво-

дителями;

— �он��pенция со стоpоны заp�бежных пpоиз-
водителей, в том числе в стpате�ичес�и важных пpи-

менениях;

— отс�тствие pазвито�о отечественно�о pын�а
матеpиалов для ХИТ;

— отс�тствие поддеpж�и со стоpоны �ос�даpст-

ва, отс�тствие пpо�pамм pазвития pын�а для ХИТ.

С�ществ�ют и дp��ие аспе�ты, связанные с ис-

пользованием ХИТ. Это слабая pабота в области

стандаpтизации и техничес�о�о pе��лиpования, не-
аде�ватность общественно�о мнения по повод�

"вpедности" не�отоpых ХИТ, отс�тствие пpо�pамм

по �тилизации.

В то же вpемя возpосшие тpебования � энеp�о-

обеспечению обpазцов ВВТ ди�т�ют создание ХИТ,

эле�тpичес�ие и э�спл�атационные хаpа�теpисти-

�и �отоpых должны быть на �pовне л�чших миpо-

вых стандаpтов. Это повышает тpебования � исход-

ным матеpиалам, использ�емым в пpоизводстве

ХИТ. Пpоцесс pазpабот�и новых пеpспе�тивных

обpазцов ХИТ начинается с со�ласования пpимене-

ния импоpтно�о сыpья, матеpиалов и �омпле�т�ю-

щих изделий. В pез�льтате не толь�о повышается

стоимость источни�ов то�а и возни�ают опpеделен-

ные сложности в отношениях с заp�бежными по-

ставщи�ами, но и в �онечном ито�е возможна сыpь-

евая зависимость от иностpанных пpоизводителей.

Специалистами ОАО "НИАИ "Источни�" был

пpоведен сpавнительный анализ не�отоpых отече-

ственных и импоpтных эле�тpодных матеpиалов,

пpименяемых пpи из�отовлении pазличных типов

а���м�лятоpов [3]. Было по�азано, что отечествен-

ные матеpиалы в большинстве своем имеют неста-

бильные хаpа�теpисти�и и по целом� pяд� паpамет-

pов (�дельная ем�ость, объемная поpистость, сpо�

сл�жбы и т. п.) �ст�пают импоpтным матеpиалам,

пpитом, что не�отоpые из них имеют более высо��ю

стоимость. Отдельные матеpиалы вообще не вып�с-

�аются отечественной пpомышленностью.

Особо�о внимания тpеб�ют pазpабот�а и сеpий-

ный вып�с� отечественных матеpиалов для литий-

ионных и литий-полимеpных а���м�лятоpов. На ми-

pовом pын�е эти виды ХИТ, �а� �же выше было ��а-

зано, в последние �оды все более �веpенно занимают

лидиp�ющие позиции пpа�тичес�и во всех областях

пpименения — от поpтативных эле�тpонных пpибо-

pов до тpанспоpта, �осмичес�ой и военной техни�и.

Одна�о на се�одняшний день в нашей стpане для

данных типов ХИТ не налажен вып�с� высо�о�аче-

ственных матеpиалов, позволяющих pеализовать все

возможности, заложенные в этой эле�тpохимичес�ой

системе. Обозначенные пpоблемы по�азывают, что

из множества видов матеpиалов, сыpья и �омпонен-

тов, необходимых для пpоизводства �он��pентоспо-

собных литий-ионный а���м�лятоpов, лишь о�оло

одной тpети мо��т быть заменены на отечественные.

Остальные на се�одняшний день не имеют отечест-

венных анало�ов, и вопpос их пpоизводства в Pос-

сии тpеб�ет незамедлительно�о pешения. Данные

пpоблемы �асаются не толь�о сыpья и а�тивных

эле�тpодных матеpиалов, но и �омпле�т�ющих из-

делий, �онстp��ционных матеpиалов, обоp�дова-

ния и т. д.
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Л�чше сит�ация с дp��ими эле�тpохи-

мичес�ими системами источни�ов то�а.

Щелочные а���м�лятоpы — истинно

отечественные а���м�лятоpы, потом� что

пpоизводятся полностью из pоссийс�их
матеpиалов и �омпле�т�ющих. Начало соз-

дания в нашей стpане щелочно�о напpавле-

ния в начале 30-х �одов было об�словлено

дв�мя пpичинами [4]:

необходимостью иметь а���м�лятоpы,

способные pаботать в диапазоне темпеpа-

т�p, наиболее близ�ом � �лиматичес�им �с-

ловиям стpаны;

необходимостью заменить дефицитный

свинец дост�пными отечественными мате-

pиалами.

В �pизисные для стpаны �оды именно

щелочные а���м�лятоpы обеспечивали во-

енной техни�е, тpанспоpт� и связи незави-

симость от внешних поставо�; в 40-е и 90-е
�оды даже автомобили оснащались щелоч-

ными а���м�лятоpами из-за дефицита

свинца.

Пpоизводство щелочных а���м�лятоpов

�стойчиво pазвивалось до �онца 80-х, но тя-

жело пеpенесло �pизис 90-х �одов. Объем

пpоизводства по pоссийс�им пpедпpияти-

ям со�pатился � 1997 �. в 6,5 pаз. Пpичем
щелочные заводы постpадали не столь�о от

от�pытых �pаниц и заp�бежных �он��pен-

тов, а в основном от со�pащения пpомыш-

ленно�о пpоизводства, обоpонных за�азов,

снижения за�p�з�и авиационно�о, водно�о
и железнодоpожно�о тpанспоpта.

Совpеменная полити�а щелочных заво-

дов фоpмиp�ется по дв�м напpавлениям:

минимизация стоимости вып�с�аемых

изделий на с�ществ�ющем техничес�ом

�pовне;

модеpнизация с�ществ�ющих и созда-

ние новых изделий, не �ст�пающих миpо-

вым анало�ам.

На се�одняшний день основными по-

тpебителями щелочных а���м�лятоpов ин-

д�стpиально�о назначения являются же-

лезнодоpожный тpанспоpт — потpебляет
более 60 % объема пpоизводства отечест-

венных пpедпpиятий, напольный эле�тpо-

тpанспоpт — потpебляет о�оло 30 %, шахт-

ные эле�тpовозы, �оpодс�ой эле�тpотpанс-

поpт, водный тpанспоpт, системы связи,
си�нализации и аваpийно�о энеp�ообеспе-

чения, авиация и спецтехни�а — потpебля-

ют 10 %.

Нес�оль�о pоссийс�их пpедпpиятий ос-

воили и пpоизводят эле�тpохимичес�ие с�-

пеp�онденсатоpы систем: ��леpод-��леpод

и ��леpод-о�сид металла с щелочными
эле�тpолитами.

Эле�тpохимичес�ие с�пеp�онденсато-

pы (ЭК) занимают пpомеж�точное положе-

ние межд� тpадиционными �онденсатоpа-
ми и ХИТ. По сpавнению с тpадиционными

�онденсатоpами ЭК имеют в 100—1000 pаз

более высо��ю �дельн�ю энеp�ию, а по

сpавнению с ХИТ — в 20—100 pаз более вы-

со��ю �дельн�ю мощность. Отличаются
необычайно высо�им ци�личес�им сpо�ом

сл�жбы (более 20 млн ци�лов).

Классифи�ация ЭК [5] след�ющая:

1-е по�оление — ��леpод/��леpод с вод-
ными эле�тpолитами;

2-е по�оление — ��леpод/��леpод с не-

водными эле�тpолитами;

3-е по�оление — ��леpод/фаpадеевс�ий

эле�тpод с водным эле�тpолитом;

4-е по�оление — ��леpод/фаpадеевс�ий

(+ интеp�аляционный) эле�тpод с невод-

ным эле�тpолитом.

На теppитоpии Pоссии наиболее а�тив-
но pаботают в области производства ЭК

след�ющие �омпании:

1) НПО "ЭКОНД", �. Мос�ва (1-е по�о-

ление ЭК) — ЭК для п�с�а ДВС и частично
для повышения �ачества эле�тpоэнеp�ии.

2) ЗАО "ЭСМА", �. Тpоиц�, Мос�овс�ой

обл. (3-е по�оление ЭК) — ЭК для п�с�а

ДВС и частично для повышения �ачества

эле�тpоэнеp�ии. Поставляется �ибpид в
США.

3) ЗАО "ЭЛИТ", �. К�pс� (1-е и 3-е по�о-

ления ЭК) — ЭК для п�с�а ДВС, частично

для повышения �ачества эле�тpоэнеp�ии,
для а�диосистем. Основные за�азчи�и в

США.

4) ЗАО "НПО "ТехноКоp", �. Мос�ва (1-

е по�оление ЭК) — ЭК для п�с�а ДВС и для
специально�о пpименения.

5) Филиал GEN3-Partners (Boston), �.

Сан�т-Петеpб�p� (4-е по�оление) — толь�о

pазpабот�а эле�тpодных матеpиалов.

Основные пpоблемы pазвития это�о на-
пpавления источни�ов то�а:
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— вытеснение отечественно�о �онечно�о потpе-

бителя ЭК заp�бежными �омпаниями (автопpом,
мобильная связь, �ачество эле�тpоэнеp�ии);

— отс�тствие pяда пpод��тов матеpиаловедче-
с�ой химии, мно�ие матеpиалы за��паются в США;

— слабая инфоpмиpованность потенциально�о

потpебителя о паpаметpах и э�спл�атационных пpе-
им�ществах ЭК;

— невысо�ий �pовень инвестиций и нежелание
инвестоpов финансиpовать высо�ие техноло�ии.

Экологические пpоблемы

Немаловажными остаются э�оло�ичес�ие пpо-

блемы сбоpа и пеpеpабот�и ХИТ. По э�спеpтным
оцен�ам на теppитоpии PФ, а именно на свал�ах,

на площад�ах автотpанспоpтных оp�анизаций,

пpедпpиятий железнодоpожно�о, моpс�о�о и авиа-

ционно�о тpанспоpта находится 1 млн т свинца в

виде непеpеpаботанно�о а���м�лятоpно�о лома.
Пpи с�ществ�ющем положении дел с е�о �тилиза-

цией эта величина должна возpастать, по одним

данным — на 50—60 тыс. т в �од, по дp��им — до 100

тыс. т [6]. С дp��ой стоpоны, отечественные потpе-

бители свинца — заводы а���м�лятоpной, �абель-
ной, химичес�ой пpомышленности �же сейчас ис-

пытывают дефицит свинца и е�о сплавов, оцени-

ваемый теми же 50—60 тыс. т. Сыpьевая пpоблема

�же пpивела � pез�о возpосшем� импоpт� свинцо-
вых АБ.

К сожалению, pабота над федеpальной целевой

пpо�pаммой "Охpана о�p�жающей пpиpодной сpе-
ды от свинцово�о за�pязнения и снижения е�о влия-

ния на здоpовье населения" (pазpабатываемая во ис-

полнение Постановления Пpавительства PФ от

26.09.97 �.) до сих поp не за�ончена.

Со�ласно общеpоссийс�ой статисти�е в на-

стоящее вpемя толь�о 25—30 % отpаботанных

свинцовых АБ собиpается для послед�ющей пеpе-
pабот�и. Ввид� отс�тствия в PФ системы их сбоpа

лом за��пается небольшими �омпаниями. Для по-

вышения pентабельности и из-за отс�тствия спе-

циально�о обоp�дования АБ пpинимаются без

эле�тpолита (неизбежно содеpжаще�о взвесь с�ль-
фата и о�сида свинца), �отоpый бес�онтpольно

сливается.

Сейчас в PФ не с�ществ�ет ни одно�о специализи-

pованно�о пpедпpиятия по пеpеpабот�е свинцовых

АБ, �отоpое отвечало бы совpеменным э�оло�иче-

с�им и э�ономичес�им тpебованиям. По этой пpичи-

не основные пpофильные пpедпpиятия — "Эле�тpо-
цин�" (�. Влади�ав�аз), "Pязцветмет" (�. Pязань),

�же давно н�ждаются в доpо�остоящей pе�онстp��-

ции. Использование �стаpевших высо�отемпеpа-
т�pных техноло�ичес�их пpоцессов (шахтная плав-

�а, эле�тpоплав�а) пpиводит � обpазованию значи-

тельно�о �оличества отвальных шла�ов, за�pязнен-

ных свинцом, а та�же �азовых выбpосов дио�сида
сеpы (в сл�чае отс�тствия пpедваpительно�о �дале-

ния сеpы) и дио�синов от сжи�ания поливинилхло-

pидной сепаpации (пеpеpабот�а без пpедваpитель-

ной pаздел�и лома).

В то же вpемя pоссийс�ие пpоизводители ХИТ
должны выполнять диpе�тив� Совета Евpопейс�о�о

союза и Евpопаpламента, �отоpая вводит о�pаниче-

ние на обоpот тяжелых металлов (в том числе и

свинца), использ�емых в пеpвичных источни�ах и

а���м�лятоpах, в сл�чаях, если возможно пpимене-
ние альтеpнативных ХИТ, не содеpжащих тяжелые

металлы, а та�же пpед�сматpивает оp�анизацию

зам�н�то�о обоpота ХИТ, содеpжащих опасные ве-

щества (в том числе �адмий и свинец). Запpет на ис-

пользование в ХИТ тяжелых металлов по�а не �аса-
ется пpомышленных, железнодоpожных и автомо-

бильных батаpей, а pаспpостpаняется толь�о на

поpтативные источни�и. Это связано с тем, что для

них �же с�ществ�ют и шиpо�о pаспpостpанены

альтеpнативные ХИТ — ни�ель-металл�идpид и
литий-ион.

Пеpспе�тива использования ни�ель-металл�ид-

pидных и литий-ионных а���м�лятоpов на пpо-

мышленных объе�тах, железнодоpожном и автомо-

бильном тpанспоpте с�ществ�ет, но по�а данные
системы имеют о�pаничения по темпеpат�pном�

диапазон� и высо��ю стоимость. Они �pайне ч�вст-

вительны � от�лонениям заданных pежимов заpяда

и pазpяда. Надежная, взpыво-пожаpобезопасная

э�спл�атация этих изделий возможна толь�о пpи
наличии специальных систем �пpавления батаpеей,

что значительно �величивает стоимость данных ис-

точни�ов.

В отношении вpеда �адмия и свинца для челове-

�а и о�p�жающей сpеды след�ет отметить, что они
относятся � одном� �ласс� опасности. Одна�о свин-

ца в однотипной батаpее в 5 pаз больше, чем �адмия.

Канцеpо�енность �адмия может пpоявляться толь-

�о пpи попадании вн�тpь человечес�о�о оp�анизма,
и если �честь, что пpямой �онта�т обсл�живающе�о

пеpсонала с веществом ис�лючен, то данное свой-

ство нис�оль�о не �величивает вpедность ни�ель-

�адмиевых а���м�лятоpов.

Та�им обpазом, очевидно, для то�о чтобы избе-

жать неэффе�тивных pешений, необходимо обес-
печить постоянный �онта�т специалистов наибо-
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лее важных для �ос�даpства отpаслей со

специалистами инд�стpии ХИТ чеpез
ф�н�циониpование совместных на�чно-

техничес�их советов, �отоpые позволят

оp�анизациям, э�спл�атиp�ющим ХИТ,

точно опpеделять оптимальные pешения
на се�одняшний день и задавать напpавле-

ния pазвития пpоизводства ХИТ в б�д�-

щем.
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Pез�льтаты 
сpавнительных 
доpожных испытаний 
автомобилей 
КАМАЗ-65115 
с дви�ателями 
V-6 и V-8

ОАО КАМАЗ была pазpаботана комплектация

автомобиля КАМАЗ�65115 с двигателем V�6.

Для оценки эффективности пpименения данно�

го двигателя на гpузовых автомобилях КАМАЗ

была pазpаботана и pеализована пpогpамма

сpавнительных испытаний автомобилей

КАМАЗ�65115, оснащенных двигателями V�6 и

V�8. Пpиведены pезультаты сpавнительных ис�

пытаний этих автомобилей.

Ключевые слова: испытания, результаты,
скоростные свойства, топливная экономич�
ность.

Для повышения �он�	pентоспособности и пpо-
движения ново�о пpод	�та на pын�ах сбыта в Pоссии
и дp	�их стpанах СНГ и ближне�о и дальне�о заp	бе-
жья ОАО КАМАЗ была pазpаботана �омпле�тация
автомобиля КАМАЗ-65115 (pис. 1) с дви�ателем
КАМАЗ 570.61-280.

С целью оцен�и эффе�тивности пpименения дан-
но�о дви�ателя на �p	зовых автомобилях КАМАЗ бы-
ла pазpаботана и pеализована пpо�pамма сpавнитель-

ных испытаний автомобилей КАМАЗ-
65115, обоp	дованных дви�ателями
КАМАЗ 740.62-280 и КАМАЗ 570.61-280
одной и той же мощности — 205 �Вт
пpи 1900 мин–1 и �p	тящим моментом
1200 Н•м пpи 1300 мин–1. Пpи этом
необходимо отметить, что полные
массы автомобилей одина�овы, и, сле-
довательно, одина�ова и их 	дельная
мощность. Была поставлена задача —
оценить влияние дви�ателя с меньшим
числом цилиндpов и соответственно
меньше�о pабоче�о объема, но имею-
ще�о та�ие же мощность и �p	тящий
момент на с�оpостные свойства и по-
�азатели топливной э�ономичности
автомобиля.

В �ачестве объе�тов исследова-
ний использовались два автомобиля
КAМАЗ-65115 полной массой 25200 ��
�p	зоподъемностью 15 т. Пеpвый
из них был обоp	дован дви�ателем
КАМАЗ 740.62-280 (Евpо-3), V-обpаз-
ным 8-цилиндpовым, номинальной
мощностью 205 �Вт пpи 1900 мин–1 и
ма�симальным �p�тящим моментом
1200 Н•м пpи 1300 мин–1. Коpоб�а пе-
pедач десятист	пенчатая, модели 154.
Пеpедаточное число �лавной пеpедачи
i0  = 4,98.

На втоpом автомобиле был 	ста-
новлен дви�атель КАМАЗ 570.61-280
(Евpо-3), V-обpазный, 6-цилиндpо-
вый, номинальной мощностью 205 �Вт
пpи 1900 мин–1 и ма�симальным �p	тя-
щим моментом 1200 Н•м пpи
1300 мин–1 в сочетании с десятист	-
пенчатой �оpоб�ой пеpедач модели
154 и �лавной пеpедачей с пеpедаточ-
ным числом i0 = 4,98.

На обоих автомобилях использова-
лись шины модели "КАМА-310", pаз-
меpности 11.00R20.

Pез	льтаты испытаний по опpеде-
лению по�азателей с�оpостных
свойств и топливной э�ономичности
автомобиля КАМАЗ-65115 с дви�ате-
лями V-6 и V-8 пpиведены в табл. 1.

По pез	льтатам испытаний можно
за�лючить, что динамичес�ие свойст-
ва автомобиля с 6-цилиндpовым дви-
�ателем выше, чем автомобиля с 8-ци-
линдpовым дви�ателем:

— по ма�симальной с�оpости — на
2,1 �м/ч;

— по 	словной ма�симальной с�о-
pости — на 7,4 �м/ч;

— по вpемени pаз�она до 60 �м/ч
пеpвый из автомобилей опеpежает
втоpой на 7 с (21,3 %).

В. Г. Шиба�ов,

д-p техн. на	�,
пpоф.,

Камс�ая �ос	-
даpственная
инженеpно-

э�ономичес�ая
а�адемия

В. С. Каpабцев,

�л. специалист
И. Д. Валеев,

инж.,
ОАО "КАМАЗ"

Pис. Автомобиль КАМАЗ-65115



Анало�ичная тенденция сохpаняется и по
дp	�им динамичес�им свойствам.

Контpольный pасход топлива пpи с�оpо-
сти 60 �м/ч автомобиля КАМАЗ-65115 с дви�а-
телем V-6 на 2,6 л/100 �м (9,7 %) меньше, чем ав-
томобиля с дви�ателем V-8. Для дp	�их с�оpо-
стей движения пpеим	щества дви�ателя V-6 со-
хpаняются (за ис�лючением с�оpости 80 �м/ч).

Pез	льтаты испытаний в pежиме имита-
ции �оpодс�о�о движения (ИГД) пpедставле-
ны в табл. 2.

Из данных табл. 2 след	ет, что пpи э�спл	а-
тации автомобилей с частыми останов�ами и
послед	ющим pаз�оном дви�ателя по внешней
с�оpостной хаpа�теpисти�е (ИГД) пpеим	ще-
ства дви�ателя V-6 пpоявляются очень слабо.

Возможной пpичиной снижения эффе�-
тивности данно�о дви�ателя на пеpеходных
pежимах является неотpаботанное пpо�pамм-
ное обеспечение для эле�тpонно�о бло�а
	пpавления.

Оцен�а доpожно-
стpоительной 
техни�и 
с целью выбоpа

Pазpаботана тpехступенчатая мо�

дель оценки доpожно�стpоительной

техники с целью выбоpа пpи покупке.

Кpитеpиями выбоpа техники пpиняты

такие показатели, как экономическая

эффективность за жизненный цикл,

качество, конкуpентоспособность.

Пpиведен пpимеp выбоpа самосвала

доpожно�стpоительной компанией.

Ключевые слова: доpожно�
стpоительная техника, оценка, конку�
pент, чистая текущая стоимость, ка�
чество, коэффициент конкуpенто�
способности, алгоpитм выбоpа.

В эффе�тивности деятельности пpедпpи-
ятий доpожно-стpоительно�о �омпле�са осо-
б	ю pоль и�pают та�ие фа�тоpы, �а� 	pовень
менеджмента; pациональная оp�анизацион-
ная стp	�т	pа; состав и состояние паp�а до-
pожно-стpоительной техни�и (ДСТ); pазви-
тость системы техничес�о�о обсл	живания и
pемонта; �валифи�ационный 	pовень маши-
нистов, водителей и pемонтно�о пеpсонала;
дисциплина на пpедпpиятии; местонахожде-
ние пpедпpиятия; пpименение пеpедовых ме-
тодов оp�анизации pабот и т. д. Сpеди множе-
ства фа�тоpов наиболее весомым являются
состав и состояние паp�а ДСТ. В настоящее
вpемя степень износа ДСТ составляет 68 %.
Изношенность техни�и пpиводит � чpезмеp-
ным пpостоям ее в техничес�ом обсл	жива-
нии и pемонте. За последние 12 лет в Pоссии
�оэффициент техничес�ой �отовности, на-
пpимеp, подвижно�о состава доpожно-стpои-
тельных пpедпpиятий, 	меньшился с 0,80 до
0,75, �оэффициент вып	с�а на линию —
с 0,60 до 0,36, а �оэффициент использования
пpобе�а автомобилей — с 0,64 до 0,54. Физи-
чес�ий износ тpанспоpтных сpедств влечет за
собой снижение 	pовня безопасности тpанс-
поpтно�о пpоцесса, pост тpанспоpтных из-
деpже�. Обновление паp�а позволит с	щест-
венно повысить эффе�тивность pаботы, 	л	ч-

Т а б л и ц а  1

Изменяемый параметр
КАМАЗ-
65115-V6

КАМАЗ-
65115-V8

Ма�симальная с�орость, 
�м/ч

102,5 100,4

Условная ма�симальная 
с�орость, �м/ч

98,5 91,1

П�ть выбе�а, м:
с 50 �м/ч 872,9 904,9
с 80 �м/ч 1901,6 1926,9

Время раз�она, с:
до 60 �м/ч 32,8 39,8
до 80 �м/ч 58,4 74,8
в диапазоне с�оростей 
60—85 �м/ч

33,2 47,7

Время раз�она, с , на п�ти:
400 м 36,8 38,6

1000 м 65,7 69,7
1600 м 89,7 95,7
2000 м 104,4 111,5

Расход топлива, л/100 �м, 
при с�орости:

40 �м/ч 23,2 24,4
50 �м/ч 24,5 26,5
60 �м/ч 26,9 29,5
70 �м/ч 30,3 31,2
80 �м/ч 34,4 34,4
90 �м/ч 38,7 39,2

Т а б л и ц а  2

Режим ИГД
КАМАЗ-
65115-V6

КАМАЗ-
65115-V8

Средний расход топлива, 
л/100 �м

38,5 38,8

Средняя с�орость, �м/ч 56,5 56,1

Х. А. Фасхиев, 

д-p техн. на	�, 
пpоф.
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шить финансовое положение пpедпpиятий доpож-
но-стpоительно�о �омпле�са. В ходе pешения
пpоблемы обновления паp�а особ	ю а�т	альность
пpиобpетает наличие надежно�о инстp	мента
оцен�и ДСТ с целью ее выбоpа пpи по�	п�е.

Анализ методов выбоpа ДСТ по�азал след	ю-
щее: 1) пpи пpиобpетении ДСТ оцен�а ее эффе�-
тивности за жизненный ци�л пpоизводится не-
достаточно; 2) сpавнительная оцен�а моделей-
�он�	pентов часто сводится лишь � опpеделе-
нию их техничес�о�о 	pовня; 3) известные под-
ходы оцен�и техни�о-э�ономичес�ой эффе�-
тивности ДСТ несовеpшенны; 4) нет �омпле�с-
ной оцен�и, 	читывающей э�ономичес�ие и тех-
ничес�ие по�азатели ДСТ; 5) по�азатели, pанее
использ	емые для опpеделения э�ономичес�ой
эффе�тивности ДСТ, 	стаpели; 6) мно�ие по�аза-
тели, пpименяемые пpи оцен�е э�ономичес�ой
эффе�тивности, основаны на ноpмативах и не да-
ют пpавильно�о pез	льтата пpи сpавнении анало-
�ичных машин; 7) едино�о числово�о �pитеpия
оцен�и эффе�тивности, всестоpонне охватываю-
ще�о все паpаметpы ДСТ, нет; 8) известные мето-
ды измеpения эффе�тивности не 	читывают дина-
ми�	 паpаметpов ДСТ по меpе ее стаpения; 9) нет
едино�о набоpа по�азателей машин, использ	е-
мых для их оцен�и; 10) часто в pоли элементов ин-
те�pально�о по�азателя пpинимают отношения
по�азателя оцениваемо�о изделия и ноpмативно�о
по�азателя, а пpоблема выбоpа ноpматива не pе-
шена; 11) недостаточно ос	ществляется �омпле�с-
ная пpивяз�а �оммеpчес�их, ноpмативно-пpаво-
вых, техни�о-э�ономичес�их аспе�тов ДСТ;
12) шиpо�о использ	ются с	бъе�тивные подходы.

Методи�а выбоpа ДСТ должна pассматpивать
э�ономичес�ие и техни�о-э�спл	атационные
свойства машин; 	читывать весь сpо� э�спл	ата-
ции и 	х	дшение паpаметpов машин по меpе ста-

pения; быть нетp	доем�ой, позволять опеpативно оце-
нить эффе�тивность ДСТ, быть 	нивеpсальной и
пpа�тичной. С 	четом этих тpебований пpедла�ается
тpехст	пенчатая модель выбоpа ДСТ для выполнения
опpеделенно�о вида техноло�ичес�их пpоцессов
(см. pис	но�), состоящая из след	ющих этапов.

1. Анализиp	ется техноло�ичес�ий пpоцесс возве-
дения доpо�, пpидоpожной инфpастp	�т	pы и маp�е-
тин�овые исследования pын�а ДСТ. Анализ необхо-
дим для выявления эффе�тивных способов выполне-
ния техноло�ичес�их пpоцессов доpожно�о стpоитель-
ства и пpименяемых машин и механизмов, выpабот�и
тpебований � ДСТ.

2. По pез	льтатам маp�етин�овых исследований с
	четом вида выполняемых pабот, 	словий их пpоведения
и объемов пpоизводится се�ментиpование pын�а ДСТ.

3. Фоpмиp	ются тpебования � ДСТ. Пpи этом 	чи-
тываются: 1) выполняемая pабота; 2) соответствие
ДСТ хаpа�теp	, стp	�т	pе техноло�ичес�о�о пpоцесса,
объем	 pабот, 	словиям э�спл	атации; 3) обеспечение
ма�симальных пpоизводительности и безопасности;

4) обеспечение сохpанности пpименяемых матеpиалов
и �p	зов; 5) э�ономичность pабот.

4. По спpавочни�ам выбиpаются альтеpнативные мо-
дели ДСТ с соответств	ющими техничес�ими данными,
	довлетвоpяющими тpебованиям выбpанно�о се�мента
pын�а.

5. По метод	 денежных пото�ов, изложенном	 в pа-
боте [1], пpоизводится оцен�а э�ономичес�ой эффе�-
тивности ДСТ-анало�ов за сpо� сл	жбы в одних и тех
же 	словиях э�спл	атации. Э�ономичес�	ю эффе�-
тивность ДСТ объе�тивно хаpа�теpиз	ет по�азатель
эффе�тивности инвестиций — чистая те�	щая стои-
мость (ЧТС), �отоpая pассчитывается по фоpм	ле:

ЧТС = ДЧДПt – ДIt,

�де ДЧДПt — дис�онтиpованный чистый денежный пото�;
ДIt — дис�онтиpованные инвестиции; Tсл — сpо� сл�жбы
автомобиля; TI — пеpиод инвестиpования; t — те��щий �од
э�спл�атации.

t 0=

T
сл

∑
t 0=

T
I

∑

Тpехступенчатая модель выбоpа ДСТ для опpеделенного вида
pабот
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По фоpм�ле находятся значения ЧТС сpав-
ниваемых машин: ЧТС1, ЧТС2, ..., ЧТСm в одних
и тех же �словиях э�спл�атации. ЧТС пpедстав-
ляет собой pазниц� с�ммы дис�онтиpованно�о
денежно�о пото�а и дис�онтиpованной с�ммы
инвестиций. Если они даны для pазных пеpио-
дов, сопоставляются чистые денежные пост�п-
ления, пpиведенные � н�левом� пеpиод�, с вели-
чиной инвестиций. Пpи пpоведении сpавни-
тельно�о анализа техни�о-э�ономичес�ой эф-
фе�тивности альтеpнативных моделей наиболее
эффе�тивной является та модель, � �отоpой зна-
чение ЧТС наибольшее.

6. На пеpвой ст	пени сpавниваются ДСТ-
анало�и по �pитеpию ЧТС. Для дальнейше�о
pассмотpения пpинимаются толь�о те моде-
ли, 	 �отоpых ЧТС > 0.

7. Пpоизводится выбоp техни�о-э�ономи-
чес�их по�азателей, опpеделяющих �ачество
ДСТ с точ�и зpения потpебителя, и опpеделяют-
ся инте�pальные �оэффициенты �ачества K�1,
K�2, ..., K�j ДСТ, �отоpые остались после сpав-
нения по �pитеpию ЧТС. Их pе�оменд�ется оп-
pеделять методом "пpофиля �ачества" [2].

8. На втоpой ст	пени отбоpа сpавниваются
ДСТ-анало�и по �оэффициент	 �ачества. Это
дает возможность оценить машины, 	 �ото-
pых значения ЧТС больше н	ля. После сpав-
нения �оэффициентов �ачества анало�ов вы-
биpается та модель, 	 �отоpой �оэффициент
�ачества больше.

9. По пpайс-листам дилеpов или дp	�им ис-
точни�ам 	станавливается цена ДСТ-анало�ов
и pассчитывается �оэффициент �он�	pенто-
способности [1]. Коэффициент �он�	pенто-
способности инте�pиp	ет �ачество и цен	 ДСТ.

10. В тpетьей ст	пени выбоpа ДСТ-анало-
�и сpавниваются по �оэффициент	 �он�	-
pентоспособности. Л	чшей считается та ДСТ,
	 �отоpой �оэффициент �он�	pентоспособ-
ности больше.

11. Пpоводится о�ончательный выбоp
ДСТ. На выбpанном се�менте pын�а за�pеп-
ляется та ДСТ, 	 �отоpой ЧТС, �оэффициен-
ты �ачества и �он�	pентоспособности K�он�
имеют наил	чшие значения.

Тpехст	пенчатая модель выбоpа ДСТ была
пpименена в ОАО "Камавтодоp", специализи-
p	ющемся на стpоительстве доpо�, пpи выбо-
pе самосвалов для тpанспоpтных pабот. Для
выбоpа модели самосвала были пpиняты сле-
д	ющие исходные данные: 1) вид �p	за —
�p	нт, �лина, песо�, щебень, бетон, асфальт;
2) сpедняя длина езд�и с �p	зом 20—30 �м;
3) сpеднее значение �оэффициента использо-
вания �p	зоподъемности γ = 1,0; 4) сpеднее
значение �оэффициента использования пpо-
бе�а β = 0,5; 5) пpиpодно-�лиматичес�ие 	сло-
вия — 	меpенные; 6) число дней pаботы в �од	
305; 7) вpемя в наpяде 16 ч. С 	четом исходных
данных был ос	ществлен выбоp альтеpнатив-
ных самосвалов �p	зоподъемностью 20 т, �ото-
pые по техни�о-э�ономичес�им паpаметpам
отвечают пpедъявляемым 	словиям пеpевозо�:
КАМАЗ-6520, МАЗ-5516 и Pено-Кеpа�с 400.

Э�ономичес�ая эффе�тивность самосва-
лов pассчитывалась за 8 лет в одних и тех же
	словиях э�спл	атации с пpименением пpи-
�ладной пpо�pаммы "Авто-инвест" (см. таб-
лиц	). Инте�pальное �ачество самосвалов оп-
pеделялось по 120 по�азателям �ачества. Сpе-
ди сpавниваемых моделей л	чшие по�азатели
э�ономичес�ой эффе�тивности и �ачества
имеет самосвал Pено-Кеpа�с 400, одна�о из-
за высо�ой цены он по �он�	pентоспособно-
сти 	ст	пает самосвал	 КАМАЗ-6520, ОАО
"Камавтодоp" для оснащения паp�а pешил
пpиобpести автомобиль КАМАЗ-6520.

Пpедложенная модель позволяет объе�-
тивно выбиpать наиболее �он�	pентоспособ-
н	ю ДСТ и тем самым способств	ет повыше-
нию эффе�тивности деятельности доpожно-
стpоительной фиpмы.
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Т а б л и ц а

Рез�льтаты оцен�и сравниваемых сомосвалов

По�азатели КАМАЗ-6520 МАЗ-5516 Рено-Кера�с 400

1. ЧТС, тыс. р�б. 904 534 1214
2. Удельные дис�онтированные расходы, р�б/(т•�м) 1,48 1,54 1,40
3. Рентабельность инвестиций 1,59 1,35 1,42
4. Вн�тренний �оэффициент о��паемости, % 48,3 39,2 39,4
5. Сро� те��щей о��паемости, число лет 2,7 3,0 4,2
6. Затраты на 1 �м пробе�а, р�б. 22,89 23,94 20,70
7. Бюджетный эффе�т, тыс. р�б. 2024 1828 2394
8. Инте�ральный �оэффициент �ачества K

�
0,574 0,485 0,668

9. Коэффициент �он��рентоспособности, К 0,371 0,313 0,234
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