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Разработана трехступенчатая модель управления конкурентоспо-

собностью предприятия. Сравниваемые объекты последовательно

оцениваются по таким критериям, как конкурентоспособность про-

дукции, конкурентный потенциал и конкурентоспособность предпри-

ятия. На основе сравнительной оценки принимаются управленческие

решения, направленные на обеспечение конкурентоспособности пред-

приятия. Приведен пример применения предлагаемой модели.
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MODEL OF MANAGEMENT OF COMPETITIVENESS OF THE ENTERPRISE

The three-stage model of management is developed by competitiveness of

the enterprise. Compared objects are consistently estimated by such crite-

ria, as competitiveness of production, competitive potential and competitive-

ness of the enterprise. On the basis of a comparative estimation the admin-

istrative decisions directed on maintenance of competitiveness of the enter-

prise are made. The example of application of offered model is resulted. 
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Управëение конкурентоспособностüþ преäпри-
ятия — öентраëüная (как в такти÷ескоì, так и в стра-
теãи÷ескоì пëанах) заäа÷а еãо ìенеäжìента. Оäнако в
настоящее вреìя общепринятых поäхоäов к этой про-
бëеìе пока нет. Управëение конкурентоспособностüþ
преäприятия ÷асто отожäествëяется с управëениеì
конкурентоспособностüþ товара. Что не совсеì вер-
но: успеøный на сеãоäня товар — резуëüтат в÷ераøних
усиëий, а äеятеëüностü по повыøениþ конкурентоспо-
собности, прежäе всеãо, äоëжна бытü ориентирована на
буäущее. В связи с ÷еì остро назреëа необхоäиìостü
разработки ìоäеëи управëения конкурентоспособнос-
тüþ иìенно преäприятия. И на÷инатü ее, о÷евиäно,
нужно с основных принöипов, на основе которых и
строится ìоäеëü. Таких принöипов, есëи исхоäитü из
теории ìенеäжìента, ìаркетинãа, опыта управëения
конкурентоспособностüþ, кваëиìетрии, накопëенных
нау÷но-практи÷еских знаний в этой обëасти, как ìи-
ниìуì äевятü. Это: нау÷ная обоснованностü (ìоäеëü
äоëжна базироватüся на нау÷но обоснованных поëо-
жениях и переäовоì опыте, не противоре÷итü общиì
эконоìи÷ескиì законаì, устанавëиватü объективные
связи ее соäержатеëüных эëеìентов с äруãиìи катеãо-
рияìи преäìетной обëасти); ìоäеëируеìостü, т. е. уп-
равëение äоëжно осуществëятüся öикëи÷ески, по ìере

ЭКОНОМИКА

И ОРГАНИЗАЦИЯ ПРОИЗВОДСТВА

Этот день навсегда останется в моей памяти как пеpвый миpный день...

Глубокой ночью я с гpуппой автоматчиков на новой машине «Фоpд-6», полученной по ленд-лизу, 

выехали из Беpлина чеpез Польшу к погpаничному гоpоду Пеpемышль. Я вместе с солдатами спал 

в кузове, когда пеpед pассветом меня pазбудил водитель и попpосил подменить его — боялся заснуть 

за pулем. Отпpавив водителя отдыхать в кузов, я повел машину дальше, но меня не отпускало

какое-то чувство беспокойства. Уже взошло солнце, был пpекpасный весенний день, шоссе было 

безлюдным, на обочинах стояли щиты со знакомыми пpизывами: «Водитель! За остановку на

пеpепpаве — pасстpел!» или «Вложи все силы, все уменье, всю мощь ума, весь жаp сеpдца в стpе-

мительное наступление и сокpушительный удаp!»... В общем, все было знакомо до мелочей, но беспокойство 

не покидало меня. Остановил машину. Из кузова стали выпpыгивать пpоснувшиеся солдаты. Ко мне

обpатился командиp автоматчиков, сеpжант: «Товаpищ стаpший лейтенант, вы слышите, какая

тишина!» И я вдpуг понял пpичину своего беспокойства — тишина!. Я не знал, что тишину тоже нужно 

уметь слушать, но мне это было пpостительно — только недавно мне исполнилось 23 года!

Б.Ф. Лаптев
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выявëения «узких ìест», резервов, тенäенöий и законо-
ìерностей в изìенении конкурентной позиöии преä-
приятия на рынке, и путеì сравнения еãо показатеëей
с анаëоãи÷ныìи показатеëяìи конкурентов, разработ-
ки ìероприятий, направëенных на äостижение показа-
теëей преäприятия уровня конкурентов; непрерывностü
(постоянный ìониторинã позвоëяет ìенеäжìенту свое-
вреìенно выявëятü уãрозы, тенäенöии в развитии рын-
ков, товаров, техноëоãий произвоäства и управëения,
своевреìенно корректироватü проöесс управëения
преäприятиеì); ориентированностü на потребитеëя
(в рыно÷ной эконоìике оäниì из среäств обеспе÷ения
успеøной äеятеëüности преäприятия явëяется практи-
÷ески тоëüко уäовëетворение запросов потребитеëей);
коìпëексностü (управëен÷еские реøения äоëжны вы-
рабатыватüся с у÷етоì всех аспектов внутренней äе-
ятеëüности преäприятия и ситуаöии, скëаäываþщейся
во внеøней среäе, а ìоäеëü управëения — преäусìат-
риватü у÷ет факторов внеøней и внутренней среäы);
постоянное соверøенствование (ìоäеëü äоëжна раз-
виватüся, как это сëеäует из рис. 1, в зависиìости от
изìенений усëовий внеøней и внутренней среä); поë-
нота и äостоверностü инфорìаöии — необхоäиìый ат-
рибут äëя успеøной реаëизаöии ëþбой ìоäеëи (без
них собëþäение принöипа нау÷ности ìоäеëи управëе-
ния конкурентоспособностüþ становится невозìож-
ныì); еäинообразие (сравниваеìые объекты äоëжны
оöениватüся по оäниì и теì же показатеëяì и по оä-
ной и той же ìетоäике, ÷то обеспе÷ивает сопостави-
ìостü резуëüтатов инäивиäуаëüной оöенки конкури-
руþщих преäприятий); правäивостü («приукраøива-
ние» показатеëей оöениваеìоãо объекта, занижение
показатеëей конкурентов искажает конкурентнуþ по-
зиöиþ преäприятия и, как сëеäствие, веäет к принятиþ
оøибо÷ных управëен÷еских реøений); реëевантностü
(ìоäеëü äоëжна как ìожно то÷нее соответствоватü ре-
øаеìой пробëеìе, т. е. способствоватü реøениþ уп-
равëен÷еских заäа÷ в обëасти конкурентоспособности

преäприятия); äиаëекти÷ностü (ìоäеëü äоëжна рас-

сìатриватü изу÷аеìые явëения и факторы в развитии);

собëþäение законов кваëиìетрии (кëþ÷евой эëеìент

в ìоäеëи управëения преäприятия — коëи÷ественная

оöенка уровня конкурентоспособности на основе те-

орети÷еских поëожений кваëиìетрии, а резуëüтат

оöенки äоëжен бытü поëу÷ен с собëþäениеì сëеäуþ-

щих требований кваëиìетрии: приãоäностü, äостато÷-

ностü, уникаëüностü, наäежностü, квантифиöируеìостü,

интеãраëüностü, инäивиäуаëüностü, ãибкостü, нетруäо-

еìкостü, оперативностü, уëу÷øаеìостü, коëи÷ествен-

ностü, оäинаковостü, ãëобаëüностü, еäинственностü,

сравниìостü, воспроизвоäиìостü, ÷увствитеëüностü,

ìонотонностü, то÷ностü, äинаìи÷ностü, управëяеìостü,

ìасøтабностü, эконоìи÷еская эффективностü).

Систеìа управëения конкурентоспособностüþ, как

и ëþбая äруãая, состоит (рис. 2) из трех поäсистеì —

управëяþщей, обеспе÷иваþщей и управëяеìой. При

этоì, как виäно из рисунка, управëяþщая поäсистеìа

вкëþ÷ает öеëи, функöии, ìетоäы и структуры управ-

ëения конкурентоспособностüþ преäприятия; обеспе-

÷иваþщая — инфорìаöионнуþ, ресурснуþ, ìетоäоëо-

ãи÷ескуþ, правовуþ и экоëоãи÷ескуþ коìпоненты и

необхоäиìа äëя функöионирования внутренней ìик-

росреäы, вëияет на форìирование конкурентоспособ-

ности преäприятия на «выхоäе»; управëяеìая — ока-

зывает наибоëüøее вëияние на обеспе÷ение конку-

рентоспособности преäприятия и преäставëяет собой

совокупностü объектов возäействия управëяþщей поä-

систеìы, ãëавный из которых — конкурентные преиìу-

щества, которые становятся кëþ÷евыìи фактораìи,

коìпетенöияìи, обеспе÷иваþщиìи преäприятиþ бо-

ëее выãоäное, по сравнениþ с конкурентаìи, поëоже-

ние, а также äостижение стратеãи÷еских и такти÷еских

öеëей при раöионаëüноì расхоäе всех виäов ресурсов.

Кроìе тоãо, из теории систеì известно, ÷то эффек-

тивностü управëения ëþбой систеìой существенно за-

висит от правиëüности выбора контроëüноãо параìет-

ра поäсистеìы обратной связи, äостоверности еãо из-

ìерения, интерпретаöии и разработки эффективных

корректируþщих возäействий. И в рассìатриваеìоì

сëу÷ае такуþ связü обеспе÷итü несëожно, есëи в ка÷ес-

тве ее взятü откëонения в систеìе и их ëокаëизаöиþ.

Рис. 1. Факторы, от которых зависит конкурентоспособность
предприятия 

Рис. 2. Система управления конкурентоспособностью предприя-
тия 
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Все, о ÷еì сказано выøе, — общетеорети÷еские со-
ображения. Преäприятияì же прихоäится работатü в
реаëüных усëовиях, ãäе ëþбая оøибка, порой äаже не-
зна÷итеëüная, ìожет о÷енü äороãо иì обойтисü. Поэто-
ìу ìатеìати÷еская ìоäеëü äоëжна позвоëятü своевре-
ìенно выявитü эти откëонения и вìеøиватüся в про-
öесс управëения конкурентоспособностüþ.

Как сказано выøе, «конкурентоспособностü преä-
приятия» — интеãраëüный коëи÷ественный показа-
теëü конкурентоспособности товара (усëуãи) и кон-
курентноãо потенöиаëа (рис. 3). Еãо зна÷ение äает
форìуëа K = λKт + (1 – λ)Kп, в которой Kт — интеã-
раëüный показатеëü конкурентоспособности товара;
Kп — интеãраëüный показатеëü конкурентноãо потен-
öиаëа преäприятия; λ — коэффиöиент преäпо÷тения
зна÷иìости фактора.

Данный показатеëü, поскоëüку он преäставëен в
относитеëüных веëи÷инах, ìожет, о÷евиäно, изìе-
нятüся в преäеëах от нуëя äо еäиниöы. И ÷еì еãо зна-
÷ение бëиже к еäиниöе, теì выøе конкурентоспособ-
ностü преäприятия.

Даëее. Конкурентоспособностü Kт товара и конку-
рентный потенöиаë (Kп) преäприятия — показатеëи
коìпëексные, зависящие от факторов второãо уровня:
öены и ка÷ества товара, резуëüтатов финансово-хо-
зяйственной и произвоäственной äеятеëüности преä-
приятия, реаëизуеìых на неì систеì ка÷ества, ìар-
кетинãа, показатеëей развития, персонаëа, уровня уп-
равëения. При÷еì кажäый показатеëü второãо уровня
иìеет своþ öенностü при преобразовании в показа-

теëü первоãо уровня. В своþ о÷ереäü, показатеëи пер-
воãо уровня по-разноìу зна÷иìы äëя показатеëя ну-
ëевоãо уровня. Сëеäоватеëüно, все они äоëжны бытü
опреäеëены с у÷етоì их весоìости.

Резуëüтаты такоãо опреäеëения привеäены в табë. 1.
При ее составëении у÷итываëосü, ÷то конкурентный
потенöиаë äëя произвоäитеëей сëожных товаров о÷енü
важен, так как преäприятие, которое не в состоянии
созäаватü конкурентоспособные в буäущеì товары,
ìожет оказатüся банкротоì. Даже есëи в настоящий
ìоìент у неãо на рынке ìожет бытü конкурентоспо-
собный товар. Зна÷ения коэффиöиента преäпо÷тений λ
öеëесообразно приниìатü сëеäуþщиìи: äëя äороãоãо,
сëожноãо, высокотехноëоãи÷ноãо, наукоеìкоãо това-
ра, ãäе требуþтся боëüøие ìатериаëüные и вреìенные
затраты на разработку и освоение в произвоäстве, а
произвоäитеëей анаëоãов ìаëо, — 0,3—0,6; äëя това-
ров среäней сëожности — 0,6—0,7; äëя простых, äеøе-
вых товаров, наукоеìкостü и техноëоãи÷еская еìкостü
которых низкие, а труäоеìкостü разработки небоëü-
øая (разрабатываþтся и осваиваþтся в те÷ение не-
скоëüких ìесяöев) — 0,7—1,0.

Это, так сказатü, в среäнеì. Но сëеäует поìнитü,
÷то äостоверностü оöенки конкурентоспособности
преäприятия в зна÷итеëüной ìере зависит от то÷ности
опреäеëения зна÷ения коэффиöиента λ, а объектив-
ной ìетоäики рас÷ета коэффиöиентов весоìости по-
казатеëей разëи÷ных объектов нет.

Выхоä из этоãо тупиковоãо поëожения, по ìнениþ
автора, все-таки естü. Он — в испоëüзовании ìетоäа
анаëиза иерархий [1], который у÷итывает ìноãокри-
териаëüностü и неопреäеëенностü заäа÷и, позвоëяет
выбиратü реøения из ìножества аëüтернатив разëи÷-
ноãо типа на основании критериев, выражаþщихся
как коëи÷ественныìи, так и ка÷ественныìи характе-
ристикаìи.

А есëи коротко — испоëüзует коэффиöиенты «весо-
ìости» разëи÷ных параìетров, факторов и т. ä. При та-
коì поäхоäе интеãраëüный коэффиöиент Kк ка÷ества

товара буäет опреäеëятüся соотноøениеì Kк = P
i
x
i
,

в котороì P
i
 — коìпëексный показатеëü ка÷ества i-й

Рис. 3. Элементы, формирующие конкурентоспособность пред-
приятия 

Рис. 4. Зависимость коэффициента предпочтений от стадии
жизненного цикла предприятия

Табëиöа 1

Стаäия
жизненноãо 

öикëа
преäприятия

Коэффиöиенты зна÷иìости

конкурентоспособ-
ности товара

конкурентноãо
потенöиаëа

Созäание 0,10 0,90

Развитие 0,20 0,80

Бурный рост 0,40 0,60

Стабиëизаöия 0,50 0,50

Стаãнаöия 0,60 0,40

Спаä 0,75 0,25

Реорãанизаöия В зависиìости от характера реорãанизаöии λ 
приниìается в соответствии со стаäияìи 
возникновения иëи развития

i 1=

n

∑
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ãруппы, показатеëей ка÷ества; X
i
 — коэффиöиент «ве-

соìости» этой ãруппы.

Конкурентоспособностü преäприятия зависит и от
тоãо, на какоì этапе жизненноãо öикëа нахоäятся са-
ìо преäприятие и еãо товары (знаìенитая «S-кри-
вая»). По ìере развития преäприятия зна÷иìостü кон-
курентоспособности еãо товара возрастает (рис. 4), а
конкурентноãо потенöиаëа — снижается. У состояв-
øеãося преäприятия, как правиëо, уже созäан хоро-
øий конкурентный потенöиаë Kп, и еãо наäо оöени-
ватü по тоìу, как он реаëизуется, т. е. по конкурен-
тоспособности Kп еãо товаров. У неäавно созäанных
преäприятий с то÷ки зрения перспектив при оöенке
нужно боëüøе вниìание уäеëятü показатеëяì конку-
рентноãо потенöиаëа. В стаäии банкротства и ëикви-
äаöии преäприятия провоäитü оöенку еãо конкурен-
тоспособности неöеëесообразно.

Испоëüзуя ìетоä анаëиза иерархий, в работе [2] бы-
ëи опреäеëены коэффиöиенты λ зна÷иìости показа-
теëей конкурентоспособности товара и конкурентноãо
потенöиаëа (1–λ) ìаøиностроитеëüноãо преäприятия
в зависиìости от стаäии еãо жизненноãо öикëа. Эти
äанные также привеäены в табë. 1.

Конкурентоспособностü преäприятий опреäеëяется
инäивиäуаëüно, оäнако ее уровенü при отсутствии
объекта äëя сравнения öенности äëя управëен÷еской
öеëи не преäставëяет. Она äоëжна сравниватüся с по-
казатеëяìи конкурентов, поëу÷енныìи по той же ìе-
тоäике, т. е. äоëжна иìетü ìесто параëëеëüная оöенка
конкурентоспособности иссëеäуеìоãо преäприятия и
еãо конкурентов. Дëя этой öеëи преäëаãается (рис. 5)
трехступен÷атая ìоäеëü, которая позвоëяет просëе-
äитü характер изìенений, выявитü факторы, вëияþ-

щие на уровенü конкурентоспособности преäприятия
и управëятü еþ.

То естü äает возìожностü посëеäоватеëüно сравни-
ватü конкурентоспособностü товаров, конкурентные
потенöиаëы преäприятий, т. е. конкурентоспособно-
сти своеãо преäприятия. Резуëüтаты сравниваþтся с
оöенкаìи конкурентов, и есëи они у своеãо преäпри-
ятия хуже, ÷еì у конкурентов, то на кажäоì этапе при-
ниìаþтся корректируþщие ìеры, и öикë повторяется
äо тех пор, пока буäет äостиãнут жеëаеìый резуëüтат.

Такой поäхоä позвоëяет систеìно äобитüся ëу÷øей
конкурентной позиöии своеãо преäприятия.

По резуëüтатаì третüеãо этапа сравнения приниìа-
ется реøение: ëибо реаëизоватü наìе÷енные тактику и
стратеãиþ развития, ëибо разработатü ìероприятия
по повыøениþ конкурентоспособности преäприятия,
корректированиþ принятых ранее пëанов, ëибо реа-
ëизовыватü их äаëüøе. Но в ëþбоì сëу÷ае проöеäуру
оöенки конкурентоспособности сëеäует повторятü.
Боëее тоãо, повторятü öикëи÷ески.

Рассìотренная выøе ìоäеëü управëения конкурен-
тоспособностüþ преäприятия быëа апробирована на
КаìАЗе в хоäе изу÷ения äинаìики конкурентоспособ-

Рис. 5. Модель управления конкурентоспособностью предприятия 
Табëиöа 2

Гоä Пока-
затеëü

Зна÷ение показатеëя äëя автоìобиëей

КаìАЗ-
53215

КаìАЗ-
43118

КаìАЗ-
65115

КаìАЗ-
6520

КаìАЗ-
4308

2004

Kк  (ко-
эффи-
öиент 
ка÷ест-
ва)

0,573 0,516 0,550 0,527 0,620

2004
Kö (ко-
эффи-
öиент 
конку-
ренто-
спо-
собно-
сти по 
öене)

0,039 0,035 0,034 0,011 0,000

2005 0,035 0,050 0,063 0,017 0,000

2006 0,032 0,020 0,061 0,013 0,000

2004
Kт (ко-
эффи-
öиент 
конку-
ренто-
спо-
собно-
сти то-
вара)

0,253 0,324 0,344 0,321 0,496

2005 0,250 0,283 0,355 0,323 0,496

2006 0,140 0,268 0,306 0,322 0,496

2004

Kк 

(коì-
пëекс-
ный 
показа-
теëü 
конку-
ренто-
спо-
собно-
сти то-
вара)

0,294

2005 0,295

2006 0,243
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ности этоãо преäприятия в 2004—2006 ãã. по пяти се-

ìействаì автоìобиëей КаìАЗ и по 14 показатеëяì ка-

÷ества быëи опреäеëены ÷астные коэффиöиенты их

конкурентоспособности (табë. 2). При этоì интеã-

раëüный показатеëü их конкурентоспособности при-

ниìаëся как среäневзвеøенная веëи÷ина показатеëей

конкурентоспособности их сеìейств, коэффиöиенты

«весоìости» ÷астных показатеëей конкурентоспособ-

ности сеìейств автоìобиëей приниìаëисü пропорöи-

онаëüно уäеëüноìу весу объеìа их проäаж в структуре

проäаж преäприятия.

Конкурентный потенöиаë преäприятия характери-

зует еãо äеятеëüностü с то÷ки зрения наëи÷ия внутрен-

них и внеøних конкурентных преиìуществ, позвоëя-

þщих еìу обеспе÷иватü созäание конкурентоспособ-

ных товаров и в настоящее вреìя, и в äоëãосро÷ноì

пëане. Он преäставëяет собой взаиìосвязü ÷етырех

сторон äеятеëüности преäприятия: ìаркетинãа (в äан-

ноì приìере быëо приìенено сеìü инäивиäуаëüных

показатеëей), финансов (äевятü показатеëей), внутрен-

них проöессов (äевятü показатеëей), развития (сеìü по-

казатеëей), которые иìеþт при÷инно-сëеäственные

связи ìежäу собой и всесторонне охватываþт еãо äе-

ятеëüностü. Но ãруппирование показатеëей и их ÷исëо

в ãруппе в зависиìости от öеëей оöенки, особенностей

произвоäства, наëи÷ия инфорìаöии ìоãут бытü ины-
ìи. Все зависит от öеëей, которые ставит переä собой
преäприятие.

Коэффиöиент конкурентноãо потенöиаëа преäпри-
ятия по кажäой ãруппе расс÷итывается по äанныì
табë. 2 ìетоäоì «профиëей» [3] по форìуëе Kп ãруппа =

= , ãäе Kп ãруппа — ко-

эффиöиент еãо конкурентноãо потенöиаëа по ãруппе
0 ≤ Kп ãруппа ≤ 1; Y1, Y2, Y3, ..., Yi

 — рас÷етные отно-

øения, опреäеëяеìые по форìуëаì Y1 =  иëи

Y
i
= , первая из которых приìеняется äëя

«пряìых», вторая — äëя «обратных» показатеëей.
У «пряìых» показатеëей с ростоì зна÷ений конкурен-
тный потенöиаë увеëи÷ивается, а у «обратных» — уìенü-
øается. (Зäесü П

i
 — веëи÷ина i-ãо показатеëя ка÷ества;

 — ìаксиìаëüное зна÷ение иëи усëовный норìа-

тив i-ãо показатеëя.)

Интеãраëüный показатеëü конкурентноãо потенöи-
аëа преäприятия опреäеëяëся по той же форìуëе.

Динаìика ãрупповых и интеãраëüноãо показатеëей
конкурентноãо потенöиаëа КаìАЗа привеäена на рис. 6.
Как из неãо сëеäует, конкурентный потенöиаë А ãруп-
пы ОАО «КаìАЗ» за периоä 2004—2006 ãã. повысиëся
на 17 %, т. е. совокупностü факторов, вëияþщих на
конкурентоспособностü преäприятия, иìеëа поëожи-
теëüнуþ äинаìику. При÷еì во всех ãруппах, за искëþ-
÷ениеì ãруппы «развитие».

Изìенение конкурентной позиöии ОАО «КаìАЗ» в
систеìе коорäинат «конкурентоспособностü товара —
конкурентный потенöиаë» преäставëено на рис. 7.

В öеëоì интеãраëüный показатеëü конкурентоспо-
собности КаìАЗа с у÷етоì коэффиöиентов зна÷иìо-
сти конкурентоспособности товара и конкурентноãо
потенöиаëа в 2004 ã. составëяë 0,38, в 2005 ã. — 0,396,
в 2006 ã. — 0,406. Это озна÷ает, ÷то конкурентоспо-
собностü преäприятия за иссëеäуеìый периоä непре-
рывно растет.

Такиì образоì, рассìотренная выøе трехступен-
÷атая ìоäеëü позвоëяет преäприятияì оперативно
устанавëиватü конкурентные позиöии, выявитü про-
бëеìные у÷астки, ìоäеëироватü уровенü своей кон-
курентоспособности. При÷еì она универсаëüна, т. е.
с небоëüøиìи корректировкаìи ее ìожно приìенятü
в ëþбой отрасëи эконоìики.
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Рис. 6. Динамика показателей конкурентного потенциала ОАО
«КамАЗ»:

1 — развитие; 2 — финансы; 3 — интеãраëüный показатеëü
конкурентноãо потенöиаëа; 4 — ìаркетинã; 5 — внутренние
проöессы

Рис. 7. Изменение конкурентной позиции КамАЗа в период
2004—2006 гг.
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Рассмотрено ухудшение показателей тягово-скоростных свойств и

топливной экономичности с повышением температуры окружаю-

щей среды. Предложена методика для определения граничных пол-

ных масс в условиях жарко-сухого климата. Рекомендованы рацио-

нальные значения полезной нагрузки.
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двигатель, трансмиссия, ступенчатая передача.
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THE CHOICE OF RATIONAL TOTAL WEIGHT OF VEHICLES

IN A HOT-DRY CLIMATE

A deterioration on traction-speed characteristics and fuel economy with in-

creasing ambient temperature. The method for determining the boundary of

complete mass of vehicles in a hot-dry climate. Recommended rational val-

ues of the playload.

Keywords: automobile, auto transport means, engine, transmission, gear

transmission.

С повыøениеì теìпературы окружаþщей среäы тя-
ãово-скоростные свойства и топëивная эконоìи÷ностü
АТС, как известно, заìетно ухуäøаþтся. И еäинствен-
ный практи÷ески приеìëеìый способ ÷асти÷ной коì-
пенсаöии такоãо неприятноãо с то÷ки зрения эффек-
тивности испоëüзования — уìенüøение еãо поëной
ìассы.

Рассìотриì эту возìожностü на приìере автопо-
езäа ЗиЛ-4331 + ГКБ-8350.

Допустиì, ÷то этот автопоезä работает при трех зна-
÷ениях теìпературы окружаþщей среäы 291 К (18 °С),
303 К (30 °С) и 313 К (40 °С) и еãо относитеëüная поë-
ная ìасса в кажäоì сëу÷ае составëяет 0; 0,2; 0,4; 0,5;
0,6; 0,8; 1,0; 1,2; 1,4; 1,5; 1,6; 1,8; 2,0. Кроìе тоãо, буäеì
с÷итатü, ÷то эта работа иäет на типи÷ноì [1] у÷астке
äороãи с типи÷ныìи äействуþщиìи на ней оãрани÷е-
нияìи скорости äвижения.

Рас÷ет произвоäитеëüности WQs
 автопоезäа при

äанных исхоäных усëовиях äаë резуëüтаты, показан-
ные на рисунке. Из неãо виäно, ÷то все три кривые
иìеþт оäинаковый характер, но абсöиссы то÷ек их
ìаксиìуìов — разные. При÷еì при повыøении теì-
пературы окружаþщей среäы зна÷ения оптиìаëüной
поëной ìассы (абсöиссы ìаксиìуìов кривых) уìенü-
øаþтся. И есëи у÷естü, ÷то поëная ìасса рассìатри-
ваеìоãо автопоезäа, которая рекоìенäуется завоäоì-
изãотовитеëеì, равна 25 т, то поëу÷ается, ÷то она оп-
тиìаëüна тоëüко äëя сëу÷ая Токр = 303 К, иëи +30 °С.
Дëя теìпературы же 291 К (18 °С) она составëяет 26,5 т,
÷то боëüøе станäартной на 1,5 т, а при 313 К (40 °С)
наибоëüøая эффективностü автопоезäа äостиãается
при 20,6 т, ÷то ìенüøе станäартной на 4,4 т.

Казаëосü бы, äеëо ясное: ÷тобы повыситü транс-
портнуþ эффективностü автопоезäа, необхоäиìо
«поäоãнатü» еãо поëнуþ ìассу к Токр. Оäнако прежäе

÷еì приниìатü реøение, необхоäиìо на этих же кри-
вых обозна÷итü то÷ки соответствия требованияì
ГОСТ 21398 по ,  и imax [2]. Правäа, третüе

требование ГОСТа, о преоäоëении ìаксиìаëüноãо
поäъеìа (imax ≥ 18 %), не явëяется обязатеëüныì, так

как оно не связано с ìощностüþ äвиãатеëя и, сëеäо-
ватеëüно, со скоростüþ äвижения при преоäоëении
поäъеìа, а еãо невыпоëнение не повëияет на транс-
портный поток. Выпоëнение же остаëüных требова-
ний обязатеëüно. Дëя этой öеëи автороì разработана
ìетоäика рас÷ета ãрани÷ных поëных ìасс АТС.

Так, äëя опреäеëения ãрани÷ной поëной ìассы по
ìаксиìаëüной скорости испоëüзуется форìуëа № 1
(сì. табëиöу), из которой при заäанноì зна÷ении umax
поëу÷ается форìуëа № 2.

Максиìаëüная скоростü äвижения автопоезäа
äоëжна äостиãатüся при ëþбой теìпературе окружаþ-
щей среäы. Сëеäоватеëüно, тяãовая (Nт) ìощностü
(поäс÷итывается по форìуëе № 3) при соответствуþ-
щей Токр всеãäа äоëжна бытü равна ìощности, затра-
÷иваеìой АТС на преоäоëение всех внеøних сопро-
тивëений äвижениþ (расс÷итывается по форìуëе № 4).
То естü äоëжно иìетü ìесто равенство Nт = ΣNc, из ко-
тороãо поëу÷аеì форìуëы № 5 и 6.

В ка÷естве установивøейся (vуст п) скорости авто-
поезäа автороì принята скоростü на затяжноì поäъ-
еìе с i = 3 %. В этоì сëу÷ае äëя опреäеëения суììар-
ной ìощности ΣNc сопротивëения äвижениþ преäна-
зна÷ена форìуëа № 7, а тяãовой ìощности Nт —
форìуëа № 8.

Допустиì, ÷то при принятых усëовиях vуст п äоëжна
бытü равна 35 кì/÷. Тоãäа ÷астоту ω

i
 вращения коëен-

÷атоãо ваëа при этой скорости в j-й то÷ке еãо скоро-
стной характеристики äает форìуëа № 9, а развивае-
ìуþ АТС тяãовуþ ìощностü Nт на этой ÷астоте —
форìуëа № 10. Иëи, с у÷етоì теìпературы окружаþ-
щей среäы, — форìуëа № 11. Из нее-то и опреäеëя-
ется поëная ìасса автопоезäа (форìуëа № 12), при ко-
торой äвиãатеëü, потерявøий ÷астü своей ìощности
всëеäствие высокой теìпературы окружаþщей среäы,
все-таки обеспе÷ивает автопоезäу заäаннуþ (35 кì/÷)
скоростü äвижения на затяжноì поäъеìе с i = 3 %.

v
amax

v
aуст
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В äанноì сëу÷ае ãрани÷ные поëные ìассы автопо-
езäа при ìаксиìаëüной и установивøейся скоростях
äвижения на затяжноì поäъеìе совпаäаþт. Но при
разных теìпературах окружаþщей среäы они поëу÷а-
þтся разныìи. Наприìер, при Токр = 291 К (18 °С) ра-
öионаëüное зна÷ение поëной ìассы рассìатриваеìоãо
автопоезäа равно 24 т, при 303 К (30 °С) — 22 т, а при
313 К (40 °С) — 20 т.

Эти три то÷ки нанесеì на кривые W
Qs

 = f(mа) и есëи
окажется, ÷то они распоëаãаþтся правее пряìой, со-
еäиняþщей ìаксиìуìы всех трех зависиìостей, то
требования ГОСТ 21398 при выборе раöионаëüной
поëной ìассы автопоезäа не явëяþтся оãрани÷ения-
ìи. Есëи же хотя бы оäна из них разìестится на какой-
ëибо кривой ëевее этой пряìой, то раöионаëüная поë-

ная ìасса в указанных усëовиях и явëяется веëи÷иной

абсöиссы этой то÷ки.

В наøеì сëу÷ае, как виäиì, все три то÷ки ëежат ëе-

вее пряìой оптиìаëüных ìасс и, сëеäоватеëüно, пря-

ìая, провеäенная ÷ерез них, опреäеëяет ãраниöу ìак-

сиìаëüной поëной ìассы автопоезäа, которая не

äоëжна бытü превыøена при соответствуþщих теìпе-

ратурах Токр.

Отсþäа вытекаþт сëеäуþщие рекоìенäаöии äëя тех,

кто экспëуатирует автопоезäа ЗИЛ-4431 + ГКБ-8350:

1. В январе, февраëе, ìарте, ноябре и äекабре саìая

раöионаëüная поëная ìасса автопоезäа составëяет 24 т,

т. е. äопускается небоëüøая (0,5 т) переãрузка сверх

ноìинаëа ãрузопоäъеìности (14 т).

№ 
фор-
ìуëы

Форìуëа Приìе÷ания

1 vmax = 

 — ÷астота вращения коëен÷атоãо ваëа äвиãатеëя

на режиìе ìаксиìаëüной ìощности; rк — раäиус ка÷е-
ния коëеса АТС; uãп — переäато÷ное ÷исëо ãëавной пе-
реäа÷и; uкп — переäато÷ное ÷исëо коробки переäа÷

2 uãп = —

3 Nт = NmaxηтрKpKтì

ηтр — КПД трансìиссии; Kр — коэффиöиент коррекöии
характеристики äвиãатеëя; Kтì — коэффиöиент, у÷иты-
ваþщий вëияние теìпературы окружаþщей среäы на
скоростнуþ характеристику äвиãатеëя

4 ΣNc = Nк + Nв = magv( f0 + v) + KвFv
3

Nк — ìощностü, затра÷иваеìая на преоäоëение сопро-
тивëения ка÷ениþ; Nв — ìощностü, затра÷иваеìая на
преоäоëение сопротивëения возäуха; g — ускорение сво-
боäноãо паäения; f0 — коэффиöиент сопротивëения ка-

÷ениþ при небоëüøой скорости äвижения АТС;  —

коэффиöиент, у÷итываþщий вëияние конструктивной
особенности øины и увеëи÷ение скорости äвижения на
сопротивëение ка÷ениþ коëеса; Kв — коэффиöиент об-
текаеìости (аэроäинаìи÷ескоãо сопротивëения) АТС;
F — ëобовая пëощаäü АТС

5 Nт = mаg( f0v + v
2) + KвFv

3 —

6 mа = —

7 ΣNc = Nк + Nп + Nв = vап[mag( f0 + vуст п) + magi + KвF ]
Nп — ìощностü, затра÷иваеìая на преоäоëение сопро-
тивëения поäъеìа 

8 Nт = —

9 ω = —

10 NT = Nmax[a(ωi ) + b(ωi )2 + c(ωi )3]ηтрKpKтì —

11 Nт = 0,001(vуст пmag f0 + mag  + 0,03magvуст п + KвF ) —

12 ma = —

0,105ωNmax

rк

uãпuкп

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

ωNmax

0,105ωNmax

rк

vmaxuкп

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

Kf1
Kf1

Kf1

NmaxηтрKpKтì KвFv
3

–

f0v Kf1
v

2
+( )g

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

Kf1
vуст п

2

vуст mag f0 Kf1
vуст п+( ) 0,03mag KвFvуст

2
+ +[ ]

1000
-----------------------------------------------------------------------------------------

uãпuкпvап

0,105rк

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

ωNmax

ωNmax

ωNmax

Kf1
vуст п

2
vуст п

3

1000Nт KвFvап
3

–

vап f0 vап
2

Kf1
0,03vап+ +( )g

-----------------------------------------------------
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VI «Межäунаpоäный автотpанспоpт-
ный фоpуì» пpойäет в октябpе 2010 ã. в
Москве пpи поääеpжке и у÷астии Мин-
тpанса PФ, PАС, МСАТ, СТP, АСМАП,
НП «ОАP», pеãионаëüных объеäинений
автопеpевоз÷иков и pяäа äpуãих отpасëе-
вых оpãанизаöий и ãосуäаpственных стpук-
туp. В еãо pаìках по иниöиативе ОАО
«Автосеëüхозìаø-хоëäинã» и äиpекöии
МАФ в пеpиоä с 25 по 28 октябpя 2010 ã.
в МВЦ «Кpокус Экспо» состоится пеp-
вый спеöиаëизиpованный автобусный
саëон, пpизванный объеäинитü всех пpо-
извоäитеëей и потpебитеëей пассажиpской
автотехники. В связи с этиì в пpоãpаììу
Фоpуìа войäет öеëый pяä äеëовых ìеpо-
пpиятий, посвященных пассажиpскоìу
тpанспоpту Pоссии и стpан СНГ. Кpоìе
тоãо, пpоãpаììой ìеpопpиятий пpеäусìот-
pено пpовеäение пеpвой Межäунаpоäной
конфеpенöии по автобусостpоениþ.

Министеpство тpанспоpта PФ высту-
пиëо с иниöиативой оpãанизоватü на пëо-
щаäке Межäунаpоäноãо автотpанспоpтно-
ãо фоpуìа пpазäнование Дня pаботников
автоìобиëüноãо тpанспоpта, äостойное
по зна÷иìости саìоãо автоìобиëüноãо
тpанспоpта.

Пpазäнование запëаниpовано на ÷ет-
веpã, 28 октябpя, – посëеäний äенü pабо-
ты МАФ. В пеpвой поëовине äня пpой-
äут пpазäни÷ные ìеpопpиятия на откpы-
той пëощаäке МВЦ «Кpокус Экспо»:
тест-äpайвы автотехники, конкуpсы ìас-
теpства воäитеëей ãpузовоãо и пассажиp-
скоãо тpанспоpта, показатеëüные высту-
пëения автоìобиëистов и ìноãое äpуãое.
Во втоpой поëовине äня — тоpжествен-
ное собpание, на котоpоì с позäpавëени-
еì к pаботникаì отpасëи выступит ìи-
нистp тpанспоpта PФ И.Е. Левитин, äе-
путаты Госäуìы, äpуãие автоpитетные
ëþäи стpаны и отpасëи. Также пëаниpу-
ется вpу÷ение ãосуäаpственных и веäоì-
ственных наãpаä pаботникаì автоìо-

биëüной отpасëи Pоссии. В завеpøение
пpазäника в конöеpтноì заëе «Кpокус
Сити Хоëë» состоится боëüøой пpазä-
ни÷ный конöеpт с у÷астиеì звезä pос-
сийской и заpубежной эстpаäы.

�

По pезуëüтатаì оöенки äеятеëüности
поставщиков, пpовоäиìой Межäунаpоä-
ныì öентpоì инвестиöионноãо консаë-
тинãа, Павëовский автобусный завоä,
вхоäящий в состав коìпании «Pусские
Автобусы — Гpуппа ГАЗ», пpизнан äоб-
pосовестныì поставщикоì и поäëежит
внесениþ в Феäеpаëüный pеестp äобpо-
совестных поставщиков.

ПАЗ — оäно из неìноãих пpеäпpи-
ятий отpасëи, котоpое пpакти÷ески поë-
ностüþ испоëüзует сеãоäня свои пpоект-
ные ìощности и по объеìу пpоизвоäства
вхоäит в äесятку основных ìиpовых пpо-
извоäитеëей. Пpеäпpиятие иìеет ÷етко
выpаботаннуþ стpатеãиþ в обëасти ка÷е-
ства и утвеpжäеннуþ «Поëитику ка÷ест-
ва», в котоpой опpеäеëено ìесто кажäоãо
звена пpоизвоäственной öепи: от pабо÷е-
ãо äо упpавëяþщеãо äиpектоpа.

Стабиëüный поpтфеëü заказов на авто-
бусы ìаpки ПАЗ позвоëяет пpеäпpиятиþ
pазвиватü инноваöионные напpавëения в
автобусостpоении, а также запускатü еже-
ãоäно в пpоизвоäство новые ìоäифика-
öии автобусов в соответствии с пеpеäо-
выìи тенäенöияìи в этой отpасëи.

�

Автоìобиëüный завоä «Уpаë» «Гpуп-
пы ГАЗ» ввеë в экспëуатаöиþ ëитейный
коìпëекс неìеöкой коìпании «Лаìпе»
по выпуску стеpжней, испоëüзуеìых пpи
пpоизвоäстве отëивок автокоìпëектуþ-
щих. Маøина позвоëяет изãотавëиватü
стеpжни по новой техноëоãии, теì са-
ìыì зна÷итеëüно повыøая их ка÷ество.
Ожиäается, ÷то ежеãоäный эконоìи÷е-
ский эффект от запуска новоãо обоpуäо-
вания пpевысит 4 ìëн pуб.

Коìпëекс состоит из стеpжневоãо ав-
тоìата «Лаìпе» и абсоpбöионно-биохи-
ìи÷еской установки пpоизвоäства беëо-
pусской фиpìы «Пpоìыøëенные экоëо-
ãи÷еские систеìы». Новое обоpуäование
позвоëяет выпускатü стеpжни из песка и
сìоëы äëя автокоìпонентных отëивок по
пеpеäовой техноëоãии «сold-box-amin»,
позвоëяþщей äобиватüся отвеpжäения
пpоäукта пpи поìощи пpоäувки стеpж-
невоãо ящика жиäкиì тpети÷ныì аìи-
ноì: pанее стеpжни становиëисü твеpäы-
ìи пpи наãpевании äо о÷енü высоких
теìпеpатуp (350—400 °C).

Пpиìенение äанной техноëоãии по-
звоëяет автозавоäу «Уpаë» снизитü энеp-
ãозатpаты пpи пpоизвоäстве стеpжней и
уëу÷øитü ка÷ество выпускаеìой пpо-
äукöии. Пpи испоëüзовании новоãо ìе-
тоäа также повыøается и пpоизвоäи-
теëüностü тpуäа: стеpжневой коìпëекс
упpавëяется оäниì опеpатоpоì, кото-
pый заäает pежиì изãотовëения сìеси и
отвеpжäения пpоäукöии. Кpоìе этоãо,
пpи пpоизвоäстве стеpжней по новой
техноëоãии зна÷итеëüно уìенüøается
объеì выäеëяеìых вpеäных веществ:
äëя о÷истки возäуха пpиìеняþтся хи-
ìи÷еские и биохиìи÷еские ìетоäы —
абсоpбöионная о÷истка вентиëяöионно-
ãо возäуха и биохиìи÷еская pеãенеpаöия
абсоpбента.

-факты

2. В апреëе, ìае, сентябре и октябре раöионаëüная

поëная ìасса автопоезäа составëяет 22 т, т. е. еãо äо-

пустиìая ãрузопоäъеìностü — 12,5 т.

3. В ëетние ìесяöы (иþнü, иþëü, авãуст) äопусти-

ìая поëная ìасса автопоезäа — 20 т, т. е. еãо ãрузопо-

äъеìностü äоëжна бытü 11,5 т.

При реаëизаöии этих рекоìенäаöий автопоезä в те-

÷ение ãоäа не буäет ìеøатü транспортноìу потоку и

обеспе÷ит конструктивнуþ транспортнуþ эффектив-

ностü на 1,13 % боëüøуþ, ÷еì при экспëуатаöии с но-

ìинаëüной (станäартной) поëной ìассой.

Дëя автопоезäа КаìАЗ-5410 + ОäАЗ-9370 ãрани÷-

ные ìассы по ìаксиìаëüной скорости равны: при

Токр = 291 К (18 °С) — 27 т; при Токр = 303 К (30 °С) —

23 т; при Токр = 313 К (40 °С) — 21 т, а ãрани÷ные ìас-

сы по установивøейся скорости (vуст) на затяжноì
поäъеìе в 3 % — соответственно 28, 26 и 24 т. Поэтоìу
äëя неãо рекоìенäуþтся сëеäуþщие зна÷ения поëез-
ной ìассы: в январе, февраëе, ìарте, ноябре и äека-
бре — 27 т, т. е. переãрузка сверх ноìинаëа составëяет
1 т; в апреëе, ìае, сентябре и октябре — раöионаëüная
поëная ìасса 23 т, т. е. неäоãрузка ∼3 т; в иþне, иþëе,
авãусте — äопустиìая поëная ìасса 21 т, т. е. еãо ãру-
зопоäъеìностü äоëжна бытü снижена на 5 т — с 14,2
äо 9,2 т.
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Предложен подход, дающий возможность исследователю проводить

в автоматизированном режиме сравнительный анализ динамичес-

ких качеств транспортного средства в целом и качества его транс-

миссии в частности. Дан анализ динамических качеств полнопривод-

ных автомобилей КрАЗ, КамАЗ и Урал.

Ключевые слова: колесные и гусеничные машины, трансмиссия, ди-

намика, разгон, критерий качества.

Volontsevich D.O., Veretennikov E.A.

ESTIMATION OF WHEEL CARS DYNAMISM AND ESTIMATION

OF THEIR TRANSMISSIONS BY CRITERION «MAXIMUM USE

OF AN ENGINE POWER»

The approach which is giving the chance to the researcher to carry out in the

automatic regime the comparative analysis of dynamic qualities of transport

facilities as a whole and quality of its transmission in particular is offered.

The analysis of dynamic qualities of all-wheel-drive vehicles KrAZ, КamАZ

and Ural is given.

Keywords: wheel and caterpillar traction vehicles, transmission, dynamics,

acceleration, a criterion of performance.

При проектировании новых иëи выборе ëу÷øеãо
образöа из иìеþщихся в наëи÷ии коëесных и ãусени÷-
ных ìаøин ëþбоãо назна÷ения всеãäа возникает вопрос
сравнитеëüной оöенки показатеëей их äинаìи÷ности.
Это особенно важно äëя автоìобиëей спортивноãо
кëасса и АТС военноãо назна÷ения, ãäе параìетры
äинаìи÷ности иìеþт боëее высокий, ÷еì топëивная
эконоìи÷ностü и экоëоãи÷ностü, приоритет. Не ìенее
важна и вторая пробëеìа, поставëенная в заãëавии
статüи: известно, ÷то äаëеко не кажäая ìаøина, осна-
щенная ìощныì äвиãатеëеì, способна, из-за особен-
ностей структуры и параìетров своей трансìиссии, во
всеì äиапазоне скоростей äвижения реаëизовыватü
всþ ìощностü в виäе сиëы тяãи.

Дëя реøения названных пробëеì в теории автоìо-
биëя обы÷но преäëаãается испоëüзоватü такие показа-
теëи, как äинаìи÷еский фактор и уäеëüная сиëа тяãи,
вреìя и путü разãона äо заäанной скорости иëи ãрафик
äостижиìых ускорений [1—3]. Оäнако ни оäин из них
неëüзя назватü äостато÷но универсаëüныì и уäобныì
äëя приìенения в проöессе автоìатизированноãо ана-
ëиза показатеëей (наприìер, на этапе оптиìизаöион-
ных рас÷етов). Деëо в тоì, ÷то и äинаìи÷еский фак-
тор, и уäеëüная сиëа тяãи ìоãут сравниватüся тоëüко
при заäанной скорости äвижения и выбранной пере-
äа÷е, вреìя и путü разãона äо заäанной скорости преä-

поëаãаþт заäание усëовий äвижения, а äëя построения
ãрафика äостижиìых ускорений необхоäиìы заäания
и тоãо, и äруãоãо.

Все это äовоëüно сëожно и требует боëüøих затрат
вреìени и труäа. Поэтоìу авторы статüи поставиëи
переä собой öеëü: найти такие форìаëизованные по-
казатеëи (критерии) äëя оöенки äинаìи÷еских ка÷еств
АТС и степени соверøенства еãо трансìиссии с то÷ки
зрения испоëüзования ìощности äвиãатеëя, которые
быëи бы уäобны при параìетри÷еской оптиìизаöии
аãреãатов трансìиссий. И это иì впоëне уäаëосü.

Чтобы убеäитüся, рассìотриì испоëüзование кëас-
си÷еских и преäëаãаеìых автораìи показатеëей äëя
поëнопривоäных автоìобиëей ìноãоöеëевоãо назна-
÷ения, основные характеристики которых привеäены
в табëиöе, а зависиìости их äинаìи÷ескоãо фактора D
на высøей ступени в разäато÷ной коробке от скорости
äвижения — на рис. 1 (кривые 2, 3, 4).

При кëасси÷ескоì поäхоäе к опреäеëениþ вреìе-
ни t и пути S разãона äо заäанной скорости äëя кажäой
скорости äвижения автоìобиëя вы÷исëяется, как из-

КОНСТРУКЦИИ

АВТОТРАНСПОРТНЫХ СРЕДСТВ

Характеристика

Моäеëü автоìобиëя 6Ѕ6

КрАЗ-
63221

КаìАЗ-
43118

«Ураë-
4320-31»

Габаритные
разìеры, ìì:

äëина 8905 8535 7588
высота 3090 3345 2805
øирина 2720 2500 2500

Масса поëная, кã 23 000 20 750 15 205
Мощностü
брутто, кВт/ë.с., 
(при ìин–1)

243/330 
(2100)

191/260 
(2200)

176/240 
(2100)

Максиìаëüные:
крутящий
ìоìент брут-
то, Н•ì
(при ìин–1)

1274
(1100—1300)

1079
(1200—1400)

883
(1250—1450)

скоростü, кì/÷ 80 80 90 (85)
Переäато÷ные 
÷исëа:

коробки
переäа÷

7,73; 5,52; 
3,94; 2,8; 
1,96; 1,39; 
1,00; 0,71;

ЗХ — 11,79; 
2,99

7,82;
6,38/4,03; 
3,29/2,50; 
2,04/1,53; 
1,25/1,0; 
0,815;

ЗХ — 7,38; 
6,02

5,22; 2,90; 
1,52; 1,0; 

0,66;
ЗХ — 5,22

разäато÷ной 
коробки

1,31; 0,95 1,692; 0,917 2,15;1,3

ãëавной
переäа÷и

8,173 5,94 иëи 6,53 6,7 иëи 7,32

Раäиус веäущеãо 
коëеса, ì

0,595 (0,625) 0,59 0,585
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вестно, разниöа ìежäу äинаìи÷ескиì фактороì D и

суììарныì коэффиöиентоì f0 сопротивëения äвиже-

ниþ. Затеì по форìуëе  = (D – f0) нахоäится по-

тенöиаëüно возìожное ìаксиìаëüное ускорение .

(В этой форìуëе g — ускорение свобоäноãо паäения; δ —

коэффиöиент привеäения вращаþщихся ìасс.) Тоãäа

приращение Δt вреìени при перехоäе из j-й то÷ки со

скоростüþ vl, j в ( j + 1)-þ на скорости vl, j+1 и l-й пере-

äа÷е äает форìуëа Δt = . А уже

зная в кажäой то÷ке скоростü äвижения и Δt, опреäе-

ëяется путü, прохоäиìый АТС за вреìя äостижения

заäанной скорости.

Оäнако все эти вы÷исëения ìожно выпоëнитü,

тоëüко преäваритеëüно заäавøисü усëовияìи äвиже-

ния (зна÷ениеì f0), ÷то не позвоëяет иëи сиëüно за-

труäняет поëу÷ение поëной инфорìаöии об абсоëþт-

ной иëи относитеëüной äинаìи÷ности АТС во всеì

спектре скоростей и äорожных усëовий.

Дëя реøения этой пробëеìы авторы преäëаãаþт от

ãрафика D = f(va) кëасси÷ескоãо äинаìи÷ескоãо фактора

перейти к ãрафику интеãраëüноãо äинаìи÷ескоãо фак-

тора Ds, который выражается форìуëой Ds = Ddva

и факти÷ески преäставëяет собой пëощаäü поä кривой

D = f(va) и характеризует äинаìи÷еские возìожности

АТС при разãоне с ìеста äо ëþбой текущей скорости va.

При этоì в проöессе сравнения äинаìи÷еских харак-

теристик разëи÷ных АТС ìожет поëу÷итüся, ÷то на раз-

ных у÷астках скоростной характеристики они ìоãут

иìетü ëу÷øие иëи хуäøие сравнитеëüные показатеëи.

Графики интеãраëüноãо äинаìи÷ескоãо фактора äëя

высøей ступени разäато÷ной коробки рассìатривае-

ìых автоìобиëей привеäены на рис. 2 (кривые 1, 2, 3).

С поìощüþ Ds ìожно оöениватü äинаìи÷еские воз-
ìожности АТС как с поëной наãрузкой, так и с ÷асти÷-
ной, как на норìаëüноì, так и на заìеäëенноì ряäу в
разäато÷ной коробке. При÷еì независиìо от усëовий
äвижения. И, саìое ãëавное — в автоìатизированноì
режиìе, испоëüзуя при оптиìизаöии параìетров иëи
структуры трансìиссии этот параìетр в ка÷естве оä-
ной из öеëевых функöий.

Дëя оöенки уровня соверøенства по критериþ ìак-
сиìаëüноãо испоëüзования ìощности äвиãатеëя собс-
твенно трансìиссии, а не АТС в öеëоì, необхоäиìо
построитü ãрафики кëасси÷ескоãо и интеãраëüноãо äи-
наìи÷ескоãо факторов при усëовии, ÷то вìесто øтат-
ной трансìиссии на неì буäет установëен иäеаëüный
трансфорìатор крутящеãо ìоìента, поä которыì по-
ниìается усëовное устройство, способное преобразо-
ватü крутящий ìоìент Мi бесступен÷ато и без потерü
ìощности Ne äвиãатеëя в соответствии с уравнениеì
Mi = Ne /ω.

Дëя оäнозна÷ноãо опреäеëения крутящеãо ìоìента
и äинаìи÷ескоãо фактора при ìаëых зна÷ениях ω äëя
всех Di > 1 приниìаеì Di = 1 (кривые 1, 5, 6 на рис. 1)
и строиì ãрафики интеãраëüноãо äинаìи÷ескоãо факто-
ра äëя привеäенных в табëиöе автоìобиëей, «оснастив»
их иäеаëüной трансìиссией (кривые 4, 5, 6 на рис. 2).

Иìея такие ÷исëенные äанные по степени прибëи-
жения рассìатриваеìых реаëüных трансìиссий к соот-
ветствуþщиì иäеаëüныì при разãоне кажäоãо автоìо-
биëя с ìеста äо ëþбой äостижиìой скорости, поëу÷аеì
возìожностü проанаëизироватü ка÷ество собственно
трансìиссии по ÷исëу ее переäа÷, закону разбивки
переäато÷ных ÷исеë, потеряì. При÷еì независиìо от
показатеëей ìощности и ãрузопоäъеìности АТС.

Так, ÷тобы поëу÷итü коэффиöиент Kк.тр.i ка÷ества

трансìиссии автоìобиëя по критериþ испоëüзования
ìощности еãо äвиãатеëя в проöессе разãона, äостато÷-
но во всеì äиапазоне (от va = 0 äо va = vamax) скоро-

стей разäеëитü текущее зна÷ение еãо интеãраëüноãо äи-
наìи÷ескоãо фактора при реаëüной трансìиссии (DSi)

x··
g

δ
--

x··

Рис. 1. Зависимость динамического фактора на высшей ступе-
ни в раздаточной коробке от скорости разгона, модели автомо-
биля и варианта его трансмиссии:

1 — КаìАЗ-43118, трансìиссия иäеаëüная; 2 — КрАЗ-
63221, трансìиссия кëасси÷еская; 3 — «Ураë-4320-11», транс-
ìиссия кëасси÷еская; 4 — КаìАЗ-43118, трансìиссия кëас-
си÷еская; 5 — «Ураë-4320-11», трансìиссия иäеаëüная; 6 —
КрАЗ-43221, трансìиссия иäеаëüная

vl j 1+,

vl j,–( ) δl j 1+,

δl j,+( )

g Dl j 1+,

Dl j, 2f0–+( )
---------------------------------------------------

0

vmax

∫

Рис. 2. Зависимость интегрального динамического фактора на
высшей ступени в раздаточной коробке от скорости разгона,
модели автомобиля и варианта его трансмиссии:

1— КаìАЗ-43118, трансìиссия кëасси÷еская; 2 — Ураë-
4320-11, трансìиссия кëасси÷еская; 3 — КрАЗ-63221, транс-
ìиссия кëасси÷еская; 4 — КаìАЗ-43118, трансìиссия иäе-
аëüная; 5 — КрАЗ-63221, трансìиссия иäеаëüная; 6 — Ураë-
4320-11, трансìиссия иäеаëüная
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на зна÷ение еãо интеãраëüноãо äинаìи÷ескоãо факто-
ра с иäеаëüной трансìиссией (DS иä.тр.i), т. е. воспоëü-

зоватüся форìуëой Kк.тр.i = . 

Резуëüтаты таких рас÷етов äëя рассìатриваеìых
АТС привеäены на рис. 3.

Преäëаãаеìые автораìи критерии, интеãраëüный
äинаìи÷еский фактор и коэффиöиент ка÷ества транс-
ìиссии по критериþ испоëüзования ìощности äвиãа-
теëя в проöессе разãона, позвоëяþт оäинаково ëеãко
работатü с ëþбыìи виäаìи ìехани÷еских ступен÷атых
и бесступен÷атых, ãиäрообъеìно-ìехани÷еских, ãиä-
роäинаìи÷еских и эëектроìехани÷еских трансìиссий
в ëþбых со÷етаниях.

Но при их испоëüзовании нужно поìнитü сëеäуþщее.

1. При анаëизе степени соверøенства трансìиссии
по критериþ испоëüзования ìощности äвиãатеëя в про-
öессе разãона поëу÷енный резуëüтат связан с типоì ус-
тановëенноãо на автоìобиëü äвиãатеëя и виäоì еãо вне-
øней характеристики (но не с еãо ìощностüþ). То естü
хороøая ìехани÷еская ступен÷атая трансìиссия äëя

карбþраторноãо äвиãатеëя ìожет оказатüся вообще
неприãоäной äëя со÷етания, наприìер, с äвухтактныì
äизеëеì.

2. При анаëизе ìехани÷еских ступен÷атых трансìис-
сий с «оторванныìи» переäа÷аìи, которые не заäей-
ствуþт при разãоне, эти переäа÷и не äоëжны у÷итыватü-
ся при вы÷исëении интеãраëüноãо äинаìи÷ескоãо фак-
тора äëя скоростей, преäпоëаãаþщих приìенение
разãонных переäа÷.

3. Увеëи÷ение ÷исëа переäа÷ в ìехани÷еской сту-
пен÷атой коробке уëу÷øает äинаìи÷еские показатеëи
автоìобиëя äаëеко не всеãäа. В ÷астности, рас÷еты по-
казаëи, ÷то на скоростях äо 40 кì/÷ äаже пятиступен-
÷атая коробка переäа÷ автоìобиëя «Ураë-4320» ис-
поëüзует ìощностü своеãо äвиãатеëя ëу÷øе, ÷еì 10-
ступен÷атая автоìобиëя КаìАЗ-43118, а яросëавская
восüìиступен÷атая коробка автоìобиëя КрАЗ-63221
превосхоäит 10-ступен÷атуþ коробку КаìАЗ-43118 во
всеì äиапазоне скоростей.

В закëþ÷ение сëеäует отìетитü, ÷то критерий ис-
поëüзования ìощности äвиãатеëя в проöессе разãона
äëя боëüøинства АТС ìожет бытü совсеì не приори-
тетныì и, коне÷но, не еäинственныì при проектирова-
нии трансìиссии. Поэтоìу в проöессе параìетри÷ес-
кой оптиìизаöии еãо, наряäу с äруãиìи критерияìи,
необхоäиìо у÷итыватü с приìенениеì соответствуþ-
щих весовых коэффиöиентов. Оäнако äëя спортивных
автоìобиëей, а также коëесных и ãусени÷ных ìаøин
военноãо назна÷ения иìенно еãо öеëесообразно с÷и-
татü приоритетныì.
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УСОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ 

РАСПЫЛИТЕЛЕЙ ФОРСУНКИ ДИЗЕЛЯ

Д-р техн. наук В.А. МАРКОВ, А.В. СТРЕМЯКОВ, 
канä. техн. наук Е.Ф. ПОЗДНЯКОВ

МГТУ иìени Н.Э. Бауìана (8.499. 263-68-38), НЗТА 

Предложены конструкции иглы распылителя, обеспечивающие улуч-

шение качества процессов распыливания топлива и смесеобразова-

ния. Приведены результаты экспериментальных исследований дизеля

типа Д-245.12С, оснащенного форсунками с серийными и опытными

распылителями. Показана возможность значительного улучшения

показателей токсичности отработавших газов и топливной эконо-

мичности дизеля при его оснащении опытными распылителями.

Ключевые слова: дизель, форсунка, распылитель, распыливание

топлива, смесеобразование.

Markov V.A., Stremyakov A.V., Pozdniakov E.F. 

IMPROVEMENT OF INJECTOR SPRAYERES DESIGN IN DIESEL ENGINE

Sprayer needle constructions ensuring improved spraying and mixing proc-

esses are suggested. The results of the experimental research on diesel en-

gine D-245.12C equipped with standard and test injectors are presented.

The potential of significant improvement of exhaust toxicity and fuel efficien-

cy diesel engine characteristics when using test injectors is demonstrated.

Keywords: diesel engine, injector, sprayer, spraying, mixture forming.

Распыëитеëü форсунки — оäин из основных эëе-
ìентов систеìы топëивопоäа÷и äизеëя: он форìирует
струи топëива требуеìых ãеоìетри÷еских разìеров,
структуру факеëа и ìеëкостü распыëивания; от неãо же
зависит соãëасованностü характеристик струи с форìой
каìеры сãорания, т. е. равноìерностü распреäеëения
топëива по объеìу каìеры сãорания. При÷еì ìноãие
иссëеäоватеëи äоказаëи (сì. наприìер, [1, 2]), ÷то äëя
обеспе÷ения высокоãо ка÷ества распыëивания топëива
и посëеäуþщеãо сìесеобразования жеëатеëüно обес-
пе÷итü высокуþ турбуëизаöиþ потока иìенно в про-
то÷ной ÷асти распыëитеëя, особенно на выхоäе из
распыëиваþщих отверстий. В этоì сëу÷ае происхоäит
о÷енü быстрый распаä струи в каìере сãорания, ÷то
уëу÷øает показатеëи распыëивания и сìесеобразова-
ния. И наиëу÷øий способ турбуëизаöии потока топëи-
ва в прото÷ной ÷асти распыëитеëя — созäание äопоë-
нитеëüных ãиäравëи÷еских сопротивëений на иãëе рас-
пыëитеëя иëи в распыëиваþщих отверстиях форсунки.

Реаëизуется äанная иäея саìыìи разëи÷ныìи спо-
собаìи — повыøениеì øероховатости распыëиваþ-

DSi

DSиä.тр.i

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

Рис. 3. Зависимость коэффициента качества трансмиссии по
критерию использования мощности двигателя от скорости раз-
гона автомобиля и его модели:

1 — КрАЗ-63221; 2 — Ураë-4320-11; 3 — КаìАЗ-43118
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щих отверстий, заострениеì их кро-
ìок на вхоäе и выхоäе, выпоëнени-
еì винтовых канавок в этих отвер-
стиях, изãотовëениеì перекрещива-
þщихся отверстий [3, 4, 5] и т. ä.
Оäнако реаëизаöия названных спо-
собов, как правиëо, с техноëоãи÷ес-
кой то÷ки зрения оказывается äеëоì
äовоëüно сëожныì и äороãостоя-
щиì. Кроìе тоãо, распыëиваþщие
отверстия, изãотовëенные в соот-
ветствии с рекоìенäаöияìи пере-
÷исëенных работ, поäвержены быс-
троìу закоксовываниþ.

Иссëеäования, выпоëненные ав-
тораìи статüи, показываþт, ÷то естü
боëее простой способ реøения про-
бëеìы. Еãо иäея — созäание äопоë-
нитеëüных ãиäравëи÷еских сопро-
тивëений не в распыëиваþщих от-
верстиях, а на хвостовике распыëите-
ëя форсунки. И авторы провериëи
эту иäеþ экспериìентоì на базе се-
рийноãо распыëитеëя 145.1112110-11
произвоäства Ноãинскоãо завоäа

топëивной аппаратуры (НЗТА), ис-
поëüзуеìоãо в форсунках ФДМ-22
äизеëей Д-245 Минскоãо ìоторноãо
завоäа.

Испытуеìый распыëитеëü иìеет
(рис. 1) пятü распыëиваþщих отвер-
стий äиаìетроì dp = 0,32 ìì (их рас-
поëожение привеäено в табë. 1),
вхоäные кроìки которых разìещены
в коëоäöе äиаìетроì dк = 1,2 ìì; еãо
суììарная эффективная пëощаäü —
μр fp = 0,278 ìì2. Все пере÷исëенные
параìетры распыëитеëя в проöессе
экспериìентаëüных иссëеäований не
ìеняëисü. Изìенениеì поäверãаëасü
тоëüко еãо иãëа. То÷нее, ее носок.

У серийной иãëы и ее äоработан-
ных вариантов äиаìетр dи по направ-
ëяþщей оставаëся равныì 5,0 ìì, а
ìаксиìаëüный ее хоä hи — 0,26 ìì.
Сохраняëосü также серийное испоë-
нение хвостовика распыëитеëя: но-
сок (рис. 2) с треìя конусныìи у÷ас-
ткаìи (уãëы конусов — 45, 60 и 90°)
и посаäка иãëы на сеäëо распыëи-
теëя по äиаìетру dп = 2,8 ìì (на
рис. 1 и 2, а, б обозна÷ен звезäо÷-
кой), распоëоженноìу на у÷астке с
уãëоì конуса 60°.

Всеãо быëо изãотовëено три вари-
анта опытных распыëитеëей. При
этоì в сëу÷ае варианта № 1 (рис. 2, б)
у серийной иãëы быëа отрезана поä
уãëоì 90° та ÷астü, ÷то нахоäится ни-
же посаäо÷ноãо äиаìетра dп = 2,8 ìì.
Такая поäрезка привоäит к тоìу, ÷то
топëиво, протекаþщее ÷ерез äроссе-
ëируþщее се÷ение пëощаäüþ μщ fщ,
äаëее расøиряется боëее интенсив-
но, ÷еì в серийноì распыëитеëе, в
котороì ниже посаäо÷ноãо äиаìет-
ра dп = 2,8 ìì хвостовик иìеет ко-
нуснуþ ÷астü с уãëоì конуса 60°.

По варианту № 2 (рис. 2, в) ко-
нусная ÷астü хвостовика иãëы се-
рийноãо распыëитеëя с уãëоì кону-
са 60° (по äиаìетру) быëа сто÷ена на

0,1 ìì ниже посаäо÷ноãо äиаìетра
dп = 2,8 ìì, но с сохранениеì уãëа
конуса 60°. В резуëüтате на хвосто-
вике образоваëся ãоризонтаëüный
коëüöевой уступ, иìеþщий наруж-
ный и внутренний äиаìетры 2,8 и
2,7 ìì и явëяþщийся ìестныì ãиä-
равëи÷ескиì сопротивëениеì. По
варианту № 3 (рис. 2, г) конусная
÷астü хвостовика иãëы с уãëоì конуса
45° (по äиаìетру) сто÷ена на 0,1 ìì
выøе äиаìетра d = 3,2 ìì с такиì
же уãëоì конуса. В резуëüтате поëу-
÷иëся ãоризонтаëüный коëüöевой
уступ наружныì и внутренниì äиа-
ìетраìи 3,2 и 3,1 ìì, ÷то тоже со-
зäает ìестное ãиäравëи÷еское сопро-
тивëение.

Безìоторные иссëеäования се-
рийноãо и опытных распыëитеëей,
провеäенные на установке еäини÷-
ноãо впрыскивания, которая преä-
назна÷ена äëя испытаний форсунок
äизеëей, показаëи, ÷то все опытные
распыëитеëи увеëи÷иваþт, по срав-
нениþ с серийныì, объеì струй топ-
ëива. Это обусëовëено боëüøей тур-
буëизаöией струй, вызванной наëи-
÷иеì äопоëнитеëüных ãиäравëи÷ес-
ких сопротивëений в прото÷ной ÷ас-
ти распыëитеëей. Что, по ëоãике,
äоëжно заìетно уëу÷øитü ка÷ество
сìесеобразования за с÷ет уìенüøе-
ния разìеров капеëü распыëиваеìо-
ãо топëива, боëее поëноãо охвата
объеìа каìеры сãорания струяìи,
ëиквиäаöии зон с низкиìи ëокаëü-
ныìи зна÷енияìи коэффиöиента из-
бытка возäуха, а, сëеäоватеëüно, и
показатеëи топëивной эконоìи÷нос-
ти и токси÷ности отработавøих ãа-
зов äизеëя.

Данный вывоä наøеë свое поä-
твержäение в хоäе экспериìентаëü-
ных (на ìоторноì стенäе) иссëеäо-
ваний äизеëя Д-245.12С на режиìах
внеøней скоростной характеристи-

Рис. 1. Схема расположения дросселиру-
ющих сечений распылителя форсунки и
геометрические характеристики струи
топлива:

μщ fщ — эффективная пëощаäü щеëи
ìежäу запорныìи конусаìи иãëы и
сеäëа; μс fс — эффективная пëощаäü се-
÷ения сопëовых отверстий; dp — äиа-
ìетр распыëиваþщеãо отверстия; L —
äëина струи топëива; В — äиаìетр ее
переäней ÷асти; β — уãоë распыëивания

Табëиöа 1

№
отвер-
стия

Уãëовое рас-
поëожение 

отверстия от-
носитеëüно 

øтифта, ãраä.

Уãоë накëона 
отверстия от-
носитеëüно 

оси распыëи-
теëя, ãраä.

1 8 62

2 90 71,5

3 172 62

4 237 52

5 303 52

Рис. 2. Конструктивные схемы носка серийного (а) и опытных распылителей № 1 (б),
2 (в) и 3 (г)
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ки и 13-ступен÷атоãо испытатеëüноãо öикëа Правиë

№ 49 ЕЭК ООН.

Так, резуëüтаты иссëеäований Д-245.12С на режи-

ìах внеøней скоростной характеристики показываþт

(рис. 3), ÷то поäрезка хвостовика иãëы ниже посаäо÷-

ноãо äиаìетра dп = 2,8 ìì в опытных распыëитеëях по

вариантаì № 1 и 3 заìетно увеëи÷ивает ÷асовой рас-

хоä Gт топëива. Особенно на режиìах с боëüøиìи

(n > 1500 ìин–1) ÷астотаìи вращения коëен÷атоãо ваëа.

Поäрезка хвостовика иãëы по варианту № 2, наоборот,

сравнитеëüно сëабо вëияет на этот расхоä. В резуëüта-

те при испоëüзовании опытных распыëитеëей по ва-

риантаì № 1 и 3 на рассìатриваеìых скоростных ре-

жиìах отìе÷ено заìетное увеëи÷ение эффективной

ìощности Ne и крутящеãо ìоìента Ме (табë. 2), сопро-

вожäавøееся соответствуþщиì уìенüøениеì коэф-

фиöиента α избытка возäуха. Оäнако на боëüøинстве

режиìов при п > 1500 ìин–1 это не веäет к росту ко-

эффиöиента Kх äыìности отработавøих ãазов и уäеëü-

ноãо эффективноãо расхоäа ge топëива. В ÷астности,

на режиìе ìаксиìаëüной ìощности (п = 2400 ìин–1)

установка серийных и опытных распыëитеëей по ва-

риантаì № 1 и 3 обеспе÷ивает Kх, равный соответст-

венно 16, 16 и 12 % по øкаëе Хартриäжа, и ge = 255,5,

246,6 и 243,4 ã/(кВт•÷). И ëиøü опытный распыëи-

теëü, выпоëненный по варианту № 2, нескоëüко уве-

ëи÷ивает и Кх (äо 20 %) и ge [äо 256,5 ã/(кВт•÷)].

Такое уëу÷øение показатеëей топëивной эконо-

ìи÷ности äизеëя и äыìности еãо отработавøих ãазов

при испоëüзовании опытных распыëитеëей по вари-

антаì № 1 и 3 объясняется повыøениеì ка÷ества про-

Рис. 3. Зависимость эффективной мощности, крутящего момен-
та, часового расхода топлива, коэффициента избытка воздуха,
коэффициента дымности отработавших газов и удельного эф-
фективного расхода топлива дизеля Д-245.12С от частоты вра-
щения его коленчатого вала и варианта распылителя форсунки:

1 — серийный; 2 — вариант № 1; 3 — вариант № 2; 4 —
вариант № 3

Табëиöа 2

Показатеëü

Вариант распыëитеëя

серий-
ный № 1 № 2 № 3

Часовой расхоä топëива,
кã/÷, на режиìах:

ìаксиìаëüной ìощности 17,42 18,51 18,21 19,60
ìаксиìаëüноãо крутя-
щеãо ìоìента

12,25 12,82 12,07 12,50

Крутящий ìоìент, Н•ì, на 
режиìах:

ìаксиìаëüной ìощности 271 299 283 320
ìаксиìаëüноãо крутя-
щеãо ìоìента

355 366 346 363

Коэффиöиент избытка воз-
äуха на режиìах:

ìаксиìаëüной ìощности 2,28 2,12 2,22 2,07
ìаксиìаëüноãо крутя-
щеãо ìоìента, α1500

1,67 1,56 1,71 1,64

Уäеëüный эффективный 
расхоä топëива, ã/(кВт•÷), 
на режиìах:

ìаксиìаëüной ìощности 255,5 246,6 256,5 243,4
ìаксиìаëüноãо крутя-
щеãо ìоìента, ge 1500

219,7 223,1 222,1 219,1

Эффективный КПД äизеëя 
на режиìе: 

ìаксиìаëüной
ìощности (ηе 2400)

0,332 0,343 0,330 0,348

ìаксиìаëüноãо крутя-
щеãо ìоìента

0,386 0,380 0,381 0,387

Коэффиöиент äыìности
отработавøих ãазов, %, на 
режиìах:

ìаксиìаëüной ìощности 16,0 16,0 20,0 12,0
ìаксиìаëüноãо крутя-
щеãо ìоìента

28,0 33,5 38,0 28,0

Интеãраëüный на режиìах 
13-ступен÷атоãо öикëа:

эффективный расхоä 
топëива, ã/(кВт•÷)

248,12 245,82 244,61 238,8

эффективный КПД 0,341 0,345 0,346 0,355
уäеëüный выброс окси-
äов азота, ã/(кВт•÷)

6,610 7,871 6,321 7,125

уäеëüный выброс ìоно-
оксиäа уãëероäа,
ã/(кВт•÷)

3,612 2,723 3,071 2,6602

уäеëüный выброс уãëево-
äороäов, ã/(кВт•÷)

1,638 1,506 1,220 1,234
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öессов распыëивания топëива и сìесеобразования, о
÷еì сказано выøе.

На режиìах 13-ступен÷атоãо испытатеëüноãо öикëа
характеристики ÷асовоãо расхоäа топëива и конöент-
раöии норìируеìых токси÷ных коìпонентов (окси-
äов азота, ìонооксиäа уãëероäа, несãоревøих уãëево-
äороäов) в отработавøих ãазах ãоворят (сì. табë. 2) о
сëеäуþщеì.

Часовой расхоä топëива сравнитеëüно сëабо зави-
сит от конструктивных особенностей прото÷ной ÷асти
распыëитеëей. Оäнако с конöентраöияìи вреäных ве-
ществ в отработавøих ãазах äеëо обстоит сëожнее. Так,
объеìная конöентраöия оксиäов азота при серийноì
и опытных распыëитеëях по вариантаì № 1, 2 и 3 на
режиìе хоëостоãо хоäа (п = 850 ìин–1) составиëо
(рис. 4) соответственно 0,0120, 0,0130, 0,0130, 0,0110
и 0,0150 %, режиìе ìаксиìаëüноãо крутящеãо ìоìен-
та (п = 1500 ìин–1) — 0,0750, 0,0825, 0,0690 и 0,0818 %
и режиìе ìаксиìаëüной ìощности (п = 2400 ìин–1) —
0,0495, 0,0675, 0,0500 и 0,0675 %. То естü серийный
распыëитеëü на всех режиìах с этой то÷ки зрения ëу÷-
øе вариантов № 1 и 3, а на режиìе ìаксиìаëüноãо
крутящеãо ìоìента — и варианта № 2. Правäа, рас-
пыëитеëü, выпоëненный по варианту № 2, ëу÷øе се-
рийноãо на режиìах хоëостоãо хоäа и ìаксиìаëüной
ìощности. Но он оказаëся наихуäøиì с то÷ки зрения
топëивной эконоìи÷ности и äыìности отработавøих
ãазов äизеëя.

В отноøении ìонооксиäа уãëероäа все наоборот
(рис. 5). При работе äизеëя с серийныìи и опытныìи
распыëитеëяìи еãо конöентраöии на режиìе хоëосто-
ãо хоäа равны соответственно 0,0660, 0,0450, 0,0435 и
0,0420 %, режиìе ìаксиìаëüноãо крутящеãо ìоìента —

0,0420, 0,0390, 0,0390 и 0,0305 %, режиìе ìаксиìаëü-
ной ìощности — 0,0270, 0,0240, 0,0270 и 0,0208 %. То
естü все опытные распыëитеëи, особенно № 3, ëу÷øе
серийноãо. В тоì ÷исëе и по топëивной эконоìи÷нос-
ти и äыìности отработавøих ãазов.

Боëее сëожная картина по несãоревøиì уãëевоäо-
роäаì (рис. 6). Наприìер, при серийноì и опытных
распыëитеëях их соäержание на режиìе хоëостоãо хо-
äа составиëо соответственно 0,0430, 0,0390, 0,0327 и
0,0330 %, режиìе ìаксиìаëüноãо крутящеãо ìоìента —
0,0340, 0,0285, 0,0220 и 0,0242 %, режиìе ìаксиìаëü-
ной ìощности — 0,0320, 0,0430, 0,0257 и 0,0240 %. То
естü на режиìе хоëостоãо хоäа ëу÷øе всеãо показаëи се-

Рис. 4. Зависимость объемной концентрации оксидов азота в
отработавших газах от крутящего момента, варианта распы-
лителя форсунки и режима работы дизеля Д-245.12С:

1 — серийный; 2 — вариант № 1; 3 — вариант № 2; 4 —
вариант № 3

Рис. 5. Зависимость объемной концентрации монооксида углеро-
да в отработавших газах от крутящего момента, варианта
распылителя форсунки и режима работы дизеля Д-245.12С:

1 — серийный; 2 — вариант № 1; 3 — вариант № 2; 4 —
вариант № 3

Рис. 6. Зависимость объемной концентрации несгоревших углево-
дородов в отработавших газах от крутящего момента, варианта
распылителя форсунки и режима работы дизеля Д-245.12С:

1 — серийный; 2 — вариант № 1; 3 — вариант № 2; 4 —
вариант № 3
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бя опытные распыëитеëи № 2 и 3, на режиìе ìакси-
ìаëüноãо крутящеãо ìоìента — распыëитеëü № 2, а на
режиìе ìаксиìаëüной ìощности — распыëитеëü № 3.

Но еще боëее ëþбопытны расс÷итанные по приве-
äенныì выøе характеристикаì интеãраëüные уäеëü-
ные ìассовые выбросы на режиìах 13-ступен÷атоãо
öикëа. Так, оказаëосü (сì. табë. 2), ÷то все опытные
распыëитеëи в той иëи иной ìере уëу÷øаþт топëив-
нуþ эконоìи÷ностü и снижаþт степенü токси÷ности
отработавøих ãазов äизеëя Д-245.12С. При÷еì на-
ибоëüøий эффект äает распыëитеëü, выпоëненный по
варианту № 3: уäеëüный ìассовый выброс ìонооксиäа
уãëероäа (еСО) уìенüøиëся с 3,612 äо 2,602 ã/(кВт•÷),

т. е. на 28,0 %, уäеëüный выброс несãоревøих уã-
ëевоäороäов ( ) — с 1,638 äо 1,234 ã/(кВт•÷),

иëи на 24,7 %, интеãраëüный (усëовный) уäеëüный
эффективный расхоä ge усë топëива — с 248,12 äо

238,80 ã/(кВт•÷) — на 3,8 %, а интеãраëüный эффек-
тивный КПД (ηеусë), наоборот, возрос с 0,341 äо 0,355.

т. е. на 4,1 %. Дыìностü же отработавøих ãазов на но-
ìинаëüноì режиìе (режиì ìаксиìаëüной ìощности

при п = 2400 ìин–1) снизиëасü с 16 äо 12 % по øкаëе
Хартриäжа, иëи на 25,0 %. И ëиøü уäеëüный ìассо-
вый выброс оксиäов азота ( ) возрос с 6,610 äо

7,125 ã/(кВт•÷) — на 7,8 %. Оäнако сëеäует отìетитü,
÷то такой рост эìиссии оксиäов азота ìожет бытü в зна-

÷итеëüной ìере коìпенсирован уìенüøениеì уãëа опе-
режения впрыскивания топëива. Доказано, ÷то уìенü-
øение УОВТ на 1° п. к. в. снижает эìиссиþ оксиäов
азота на 5—10 %. При этоì выбросы остаëüных ток-
си÷ных коìпонентов (ìонооксиäа уãëероäа и несãо-
ревøих уãëевоäороäов) изìеняþтся незна÷итеëüно.

В öеëоì провеäенные иссëеäования поäтверäиëи
работоспособностü рассìотренных конструкöий рас-
пыëитеëей форсунок и возìожностü зна÷итеëüноãо
уëу÷øения с их поìощüþ показатеëей токси÷ности
отработавøих ãазов и топëивной эконоìи÷ности äи-
зеëя. При÷еì такая äоработка серийных форсунок не
требует боëüøих затрат вреìени и труäа.
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Предложен способ повышения надежности подшипников скольжения

многоопорного узла поддержки коленчатого вала за счет достиже-

ния равномерности гарантированных зазоров, запасов на износ и

точности в соосных парах трения путем селективной индивидуаль-

ной и групповой сборки.
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коленчатый вал, пары трения, селективная индивидуальная сборка,
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ABOUT NECESSITY OF CREATION SYSTEM ADMISSIONS AND LANDINGS

OF THE RADIAL BEARINGS SLIDINGS OF THE CRANKED SHAFTS

The way of increase of reliability of bearings of sliding of multibasic knot of

support of a cranked shaft at the expense of achievement of uniformity of the

guaranteed backlashes, stocks on deterioration and accuracy in coaxial

steams of a friction, by selective individual and group assemblage is offered.

Keywords: reliability, accuracy, sliding bearings, cranked shaft, steams of

a friction, the selective individual assemblage, the group assemblage.

В проöессе изãотовëения ìноãоопорных узëов поä-

äержки ваëов, сборных соосных коренных поäøипни-

ков скоëüжения, всеãäа возникает пробëеìа назна÷е-

ния посаäок в разъеìноì соеäинении. Она связана с

поãреøностяìи ìехани÷еской обработки äетаëей этих

узëов (коренных опор картера, øеек коëен÷атоãо ваëа)

и нестабиëüностüþ тоëщин вкëаäыøей. Итоã — äеста-

биëизаöия раäиаëüных зазоров, ìасëяных сëоев в со-

осных парах трения, их неравноìерностü, ëиìитиру-

þщая работоспособностü пар и, соответственно, ДВС.

Способствует этоìу также то, ÷то при сборке ìноãо-

опорных узëов всëеäствие векторноãо суììирования

поãреøностей в пëоскости наиìенüøеãо сбëижения

пар трения всеãäа в какой-то ìере изìеняþтся äиа-

ìетры поверхностей контакта коренных поäøипни-

ков (рис. 1). Сказывается и наëи÷ие неравноìерности

натяãов в соеäинениях «картер—крыøки поäøипни-

ков» и в стыках верхнеãо и нижнеãо вкëаäыøей.

Такиì образоì, сборная конструкöия ìноãоопор-

ных узëов поääержки ваëа с то÷ки зрения стабиëиза-

öии раäиаëüных зазоров в соосных парах трения —

систеìа неустой÷ивая, поскоëüку она посëе сборки

иëи разборки и äаже при работе ДВС ìожет изìенитü

÷исëенные зна÷ения откëонений äиаìетров, форìы и

распоëожения (биения) коренных опор и, соответс-

твенно, укрепëенных в них поäøипников, собранных

из вкëаäыøей.

Оäнако возìожностü повыøения ее устой÷ивости,

т. е. усëовия äëя повыøения работоспособности соос-

ных поäøипников, естü. К ниì относятся приеìы

иäентификаöии сборноãо поäøипника усëовной втуë-

ке-поäøипнику. Друãиìи сëоваìи, по äействитеëüныì

откëоненияì поверхностей контакта коренных опор,

тоëщин вкëаäыøей и коренных øеек коëен÷атоãо ва-

eCHx

eNOx
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ëа (в тоì ÷исëе по поëяì äопуска и преäеëüныì äиа-

ìетраì отверстия, поëу÷ивøихся при сборке всëеä-

ствие векторноãо суììирования поãреøностей äвух

вкëаäыøей и оäной постеëи) нужно расс÷итыватü об-

разуеìуþ усëовнуþ втуëку-поäøипник с откëонения-

ìи äиаìетров, равныìи суììе äопусков на äиаìетр

постеëи и тоëщины äвух вкëаäыøей в оäной постеëи.

Такая ìетоäоëоãия обеспе÷ивает инäивиäуаëüнуþ

сборку узëов путеì поäбора коìпëекта äетаëей (в тоì

÷исëе øеек коëен÷атоãо ваëа) с откëоненияìи, äоста-

то÷ныìи äëя поëу÷ения равноìерных техноëоãи÷ес-

ких раäиаëüных зазоров в парах трения. И теì саìыì

позвоëяет уìенüøитü вëияние техноëоãи÷еской на-

сëеäственности ìехани÷еской обработки коренных

опор и вкëаäыøей на неравноìерностü изнаøивания

оäноиìенных эëеìентов всей систеìы [2], коìпенси-

руя возникаþщие поãреøности приеìаìи инäивиäу-

аëüной сборки.

Мноãо÷исëенныìи иссëеäованияìи опреäеëено,

как äопуски звенüев разìерных öепей соосных поä-

øипников скоëüжения вëияþт на параìетры их ìас-

ëяноãо сëоя и работоспособностü. Автор, кроìе тоãо,

установиë, как веëи÷ина и направëение äействитеëü-

ных поãреøностей поверхностей контакта äетаëей

сборной конструкöии и их векторная суììа ΣEPCi–j

сказываþтся на ãеоìетри÷еских параìетрах поäøип-

ников и ëиìитируþт работоспособностü поäøипни-

ковоãо узëа. Так, оказаëосü, ÷то коãäа векторы, состав-

ëяþщие ΣEPCi–j, ëежат в оäной пëоскости, они преä-

ставëяþт собой суììу ΔDC поëноãо раäиаëüноãо биения

коренных опор картера, разнотоëщинности верхних и

нижних вкëаäыøей и øеек коëен÷атоãо ваëа.

Наприìер, резуëüтаты изìерения изìенений äиа-

ìетров опор и поäøипников коренных опор и поä-

øипников картера äизеëя 8 ЧВН 15/16 посëе расто÷-

ки, переборки, äотяжки боëтов буãеëей и установки

вкëаäыøей (сì. рис. 1) свиäетеëüствуþт о зна÷итеëü-

ной изìен÷ивости этих ãеоìетри÷еских параìетров,

которая, в коне÷ноì с÷ете, äестабиëизирует раäиаëü-

ные зазоры в парах трения. Изìерения выпоëняëисü

по станäартной схеìе (рис. 2): попере÷ная пëоскостü

изìерения нахоäиëасü на расстоянии 5—10 ìì от тор-

öев поäøипника, проäоëüные пëоскости соответство-

ваëи се÷енияì А—А, Б—Б и В—В, а äве ìикроìетри-

÷еские инäикаторные ãоëовки быëи установëены на

коренных øейках коëен÷атоãо ваëа äиаìетраëüно про-

тивопоëожно. Резуëüтаты изìерения раäиаëüных бие-

ний (несоосности) Δнс коренных øеек äвух коëен÷а-

тых ваëов привеäены в табë. 1. Они, как виäиì, тоже

ãоворят о зна÷итеëüной изìен÷ивости ãеоìетри÷еских

параìетров коренных øеек, а, зна÷ит, äестабиëизаöии

раäиаëüных зазоров и тоëщин ìасëяных сëоев в парах

трения. Такая схеìа позвоëиëа выявитü еще оäну прак-

ти÷ески важнуþ пробëеìу.

Микроìетражу поäверãается, как известно, коëен-

÷атый ваë, собранный с противовесаìи. Он устанав-

ëиваëся базовыìи коренныìи øейкаìи на призìы

контроëüной пëиты. Из-за вëияния конструктивных

эëеìентов систеìы сìазки поäøипников и распреäе-

ëения их ìасс в разëи÷ных се÷ениях (наприìер, в се-

÷ениях А—А, Б—Б и В—В) коëен÷атоãо ваëа созäается

разножесткостü. Выпоëненные рас÷еты осевых ìо-

ìентов Ix, Iy коëен÷атоãо ваëа äизеëя 8 ЧВН 15/16 äа-

Рис. 1. Диаграммы отклонений диаметров коренных опор после
их реставрации (а), переборки и затяжки бугелей (б) и после
затяжки болтов бугелей на 10—12° (в):

1 — ãраниöы зна÷ений ΔDC в се÷ении А—А; 2 — ãраниöы
зна÷ений ΔDC в се÷ении Б—Б; 3 — ãраниöы зна÷ений ΔDC в
се÷ении В—В

Рис. 2. Схемы измерений биений коренных опор картера (а) и
коленчатого вала (б) дизеля 8 ЧВН 15/16
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ëи зна÷ения этих ìоìентов, разëи÷аþщиеся по се÷е-

нияì в 2 раза. И это не вы÷исëитеëüная оøибка: экс-

периìент показаë (сì. табë. 1), ÷то разниöа показаний

верхней и нижней инäикаторной ãоëовок при поворо-

те коëен÷атоãо ваëа вокруã еãо оси поëу÷ается весüìа

существенной. При изìерении оäной инäикаторной

ãоëовкой разножесткостü, естественно, не реãистри-

руется. В итоãе в показания прибора вхоäит и биение,

и проãиб, возникаþщий поä äействиеì собственной

ìассы ваëа. Что, понятно, снижает то÷ностü изìере-

ний. Хуже тоãо, äействитеëüные откëонения оказыва-

þтся в бо́ëüøих преäеëах, ÷еì требуется äëя обеспе-

÷ения стабиëüности раäиаëüных зазоров.

Вывоä о÷евиäен: изìерения сëеäует выпоëнятü äву-

ìя инäикаторныìи ãоëовкаìи. Есëи же оãрани÷итüся

оäной, то техноëоãи÷еские äопуски на ответственные

поверхности контакта необхоäиìо назна÷атü боëее

жесткиìи, ÷еì конструкторские. И ìетоäика такоãо

назна÷ения äëя поäвижных соеäинений типа «оäино÷-

ный поäøипник скоëüжения» известна [2]. Она реко-

ìенäует расс÷итыватü функöионаëüный äопуск TFS на

посаäку с зазороì, равныì разниöе ìежäу ìаксиìаëü-

ныì (Smax F) и ìиниìаëüныì (Smin F) функöионаëüны-

ìи зазораìи (форìуëа № 1 в табë. 2), а затеì, ÷тобы

выäержатü норìированнуþ то÷ностü äанноãо функöи-

онаëüноãо параìетра, созäатü боëüøий запас работо-

способности. То естü выпоëнитü усëовие, соответству-

þщее форìуëе № 2.

Правäа, на практике конструктор и техноëоã ìоãут

поëüзоватüся терìинаìи и характеристикаìи оäино÷-

ных поäøипников скоëüжения, состоящих из вкëа-

äыøей, а приìеры их рас÷етов братü из ìежãосуäар-

ственных станäартов [ГОСТ ИСО 4378-1—2000, ГОСТ

ИСО 4378-4—2001, ГОСТ ИСО 7902-1—2001], в кото-

рых, к сожаëениþ, нет рекоìенäаöий, как при рас÷е-

тах раäиаëüных зазоров у÷итыватü особенности экс-

пëуатаöионных характеристик нескоëüких соосных

пар поäøипников по отноøениþ к поäøипнику оäи-

но÷ноìу. В ÷астности, не ãоворится, как выпоëнятü

векторное суììирование поãреøностей контакта äе-

таëей этих узëов. В связи с ÷еì прихоäится искатü

«нестанäартнуþ инфорìаöиþ». Наприìер, резуëüтаты

иссëеäования, провеäенноãо автороì, позвоëяþт с÷и-

татü, ÷то суììирование поãреøностей привоäит к тоìу,

÷то äействитеëüные äиаìетраëüные зазоры в парах тре-

ния необхоäиìо выäерживатü в преäеëах 0,15—0,3 ìì

(при этоì остаþщийся запас Sи на износ äëя äизеëя

8 ЧВН 15/16, к приìеру, не превыøает 0,1 ìì). Они

показываþт, ÷то äëя созäания усëовий äëя сìазки и

наäежной работы поäøипников скоëüжения äостато-

÷ен техноëоãи÷еский зазор Sт, нахоäящийся в преäе-

ëах 0,015—0,04 ìкì. При этоì запас Sи на износ äëя

тоãо же äизеëя äаже в саìоì хуäøеì сëу÷ае (0,04 ìì)

составит ∼0,25 ìì, т. е. буäет в 2,5 раза боëüøе. И это

без у÷ета тоãо, ÷то существует еще напряженно-äе-

форìированное состояние бëок-картера, которое ìо-

жет усуãубитü картину неравноìерности зазоров и ко-

торое требует äопоëнитеëüноãо у÷ета, наприìер, реко-

ìенäаöий М.А. Гриãорüева и äр.[3].

Это расхожäение, с оäной стороны, ãоворит о тоì,

÷то äëя коìпенсаöии поãреøностей коренных опор,

øеек и поäøипников äиаìетраëüные зазоры в соос-

ных парах трения сëеäует äеëатü бо ´ëüøиìи, ÷еì äëя

оäино÷ных поäøипников. С äруãой стороны, ÷тобы их

уìенüøитü и теì саìыì увеëи÷итü запас Sи на износ

äëя ìноãоопорных узëов поääержки, функöионаëüные

äопуски посаäки с зазороì öеëесообразно опреäеëятü,

исхоäя из станäартных рекоìенäаöий оäино÷ной пары

трения и äействитеëüных поãреøностей распоëоже-

ния оäино÷ных пар относитеëüно общей оси ряäа со-

осных ìноãоопорных узëов (форìуëа № 3).

Пере÷исëенные поãреøности изìеняþт раäиаëü-

ный зазор в парах трения, а, сëеäоватеëüно, ìини-

ìаëüнуþ (hmin) тоëщину ìасëяноãо сëоя в преäеëах

Табëиöа 1

№ ко-
ëен÷а-
тоãо 
ваëа

№ 
øей-
ки

Пëос-
костü 

изìере-
ния

Откëонения
äиаìетра, 

ìкì, в се÷е-
нии

Откëонения, ìкì, 
распоëожения 

коренной øейки 
(биения)

I-I II-II

верхняя 
инäика-
торная 
ãоëовка

нижняя 
инäика-
торная 

ãоëовка 

5171

1

А—А — — 0 —
Б—Б — — +8 —
В—В — — +8 —

2

А—А +18 +20 0 0
Б—Б +20 +12 +8 –4
В—В +18 +18 +8 0

3

А—А +18 +18 0 0
Б—Б +18 +18 –6 +8
В—В +18 +20 +10 +4

4

А—А +20 +18 0 0
Б—Б +18 +18 –26 +26
В—В +20 +20 –22 +24

5
А—А — — 0 0
Б—Б — — –10 –4
В—В — — 0 –6

521

1
А—А — — 0 0
Б—Б — — –4 –6
В—В — — –6 –4

2
А—А +18 +16 0 0
Б—Б +18 +20 +6 –22
В—В +20 +18 –6 –4

3
А—А +18 +22 0 0
Б—Б +16 +20 0 –6
В—В +18 +16 +4 –14

4
А—А +18 +20 0 0
Б—Б +18 +20 +10 0
В—В +18 +20 –10 –2

5

А—А — — — —
Б—Б — — — —
В—В — — — —
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0,04—0,01 ìì и экспëуатаöионные показатеëи ìноãо-

опорноãо узëа поääержки ваëа.

Дëя обеспе÷ения высокоãо ка÷ества сборки нужно,

о÷евиäно, выпоëнятü усëовие Δсб.äоп = Δпр.äоп = 0, äëя

÷еãо рекоìенäуется [2] расс÷итыватü коэффиöиент Kт

ãарантированноãо запаса то÷ности. И äëя оäино÷ной

пары трения еãо äает форìуëа № 4. Но в наøеì сëу÷ае

ре÷ü иäет о соосных парах трения ìноãоопорноãо узëа

поääержки коëен÷атоãо ваëа. Как показаëи экспери-

ìенты, зäесü необхоäиìо поëüзоватüся форìуëой № 5.

И есëи зна÷ение ìиниìаëüноãо табëи÷ноãо зазора

Stmin боëüøе SF min, то в проöессе вы÷исëения Kт по

форìуëе № 5 зна÷ение Sтmin сëеäует приниìатü рав-

ныì 0,015—0,04 ìкì.

Так äоëжно бытü. Оäнако известно, ÷то изìен÷и-

востü техноëоãи÷еских проöессов ìехани÷еской обра-

ботки коìпëектуþщих äетаëей ìноãоопорноãо узëа

поääержки ваëа, еãо сборки, а также ãеоìетри÷еских

параìетров äиаìетров коренных опор, øеек и поä-

øипников, выхоä их за äопустиìые преäеëы из-за äе-

форìаöии äетаëей и изìеритеëüной оснастки при из-

ìерениях, а, сëеäоватеëüно, изìен÷ивостü зазоров в

парах — факт неоспориìый и ÷то ãарантированный

запас Kт то÷ности коренных поäøипников скоëüже-

ния в произвоäстве ДВС в настоящее вреìя не конт-

роëируется.

Обусëовëено это ìноãиìи при÷инаìи — отсутстви-

еì станäартной систеìы äопусков и посаäок сборной

конструкöии ìноãоопорноãо узëа поääержки ваëа,

станäартных ìетоäик, обеспе÷иваþщих техноëоãи÷ес-

кое сопровожäение стабиëизаöии запасов Sи max–min

на износ и коэффиöиента Kт запаса то÷ности äëя со-

осных поäøипников в собранноì узëе. Нет пока и

апробированной, наäежной ìетоäоëоãии техноëоãи-

÷ескоãо обеспе÷ения ãарантированных оптиìаëüных

зазоров в парах трения траäиöионныìи ìетоäаìи се-

ëективной инäивиäуаëüной иëи ãрупповой сборки,

техноëоãии их обеспе÷ения.

Правäа, обнаäеживает то, ÷то в посëеäнее вреìя на-

÷аëасü, хотя и не на офиöиаëüноì уровне, разработка

станäартной систеìы äопусков и посаäок сборной

конструкöии ìноãоопорных узëов поääержки ваëа,

ориентированной на приìенение техноëоãий непоë-

ной взаиìозаìеняеìости, в тоì ÷исëе сеëективной

сборки. Наприìер, уже естü рекоìенäаöии и поëожи-

теëüный опыт по у÷ету напряженно-äефорìированно-

ãо состояния бëок-картера [3], повыøениþ ка÷ества

собранных изäеëий путеì инäивиäуаëüной сборки [4],

а также нау÷ных иссëеäований и оптиìизаöии взаи-

ìоäействия äетаëей поäвижных соеäинений на основе

раскрытия взаиìосвязи проöессов сборки и экспëуа-

таöии ìаøин [5]. Но основой основ зäесü äоëжна статü

иìенно систеìа äопусков и посаäок, позвоëяþщая

выбиратü из ìноãообразия существуþщих ìетоäов

(поëная взаиìозаìеняеìостü, сеëективная, ãрупповая

и инäивиäуаëüная сборка) тот, который обеспе÷ит на-

Табëиöа 2

№ фор-
ìуëы Форìуëа Приìе÷ания

1 TFS =  – —

2 TFS > TrS
TrS — техноëоãи÷еский äопуск, обеспе÷иваþщий принятые тех-
ноëоãи÷ескиì проöессоì изãотовëения оäино÷ных поäøипни-
ков ка÷ения

3
TFS = TЕS + TкS = TЕDä.в + TEd = Δизã.äоп + Δсб.äоп+ 

+ Δпр.äоп > TЕDä.в+  TEd + Δсб.äоп+ Δпр.äоп

TE 

S — экспëуатаöионный äопуск T на зазор, состоящий из экс-
пëуатаöионноãо äопуска TEDä.в (он же äопуск на запас  Sип на из-
нос кажäоãо отверстия коренноãо поäøипника) и экспëуатаöи-
онный äопуск TE 

d на äиаìетр кажäой øейки коëен÷атоãо ваëа
(он же äопуск TкS запаса Sин.в на износ øейки коëен÷атоãо ваëа);
Δизã.äоп, Δсб.äоп, Δпр.äоп — соответственно äопускаеìые поãреø-
ности изãотовëения сборки и про÷ие (äопоëнитеëüные) поãреø-
ности

4 Kт = 
TD, Td — поëя äопусков отверстия поäøипника и ваëа соответ-
ственно

5 Kт = E P Ci – j — наäежностü i-ãо вкëаäыøа j-ой коренной опоры

6 Su max—min = 0,5[(  –  ) – (TD + Td)] + EPCi – j —

7

Kиì =  = 

=

Su ãрупп — запас на износ при ãрупповой схеìе сборки

SFmax

SFmin

SFmax

SFmin

–

TD Td+
----------------------

SFmax

SFmin

–

TD Td ΣEPCi j–+ +
----------------------------------------

SFmax

SFmin

Su ãрупп

Su max—min

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

0,5 SFmax

SFmin

–( ) 0,25 TD Td+( )–[ ] ΣEPCi j–+

0,5 SFmax

SFmin

–( ) TD Td+( )–[ ] ΣEPCij–
---------------------------------------------------------------------------------------------
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ибоëее высокое ка÷ество ìноãоопорноãо узëа поä-

äержки ваëа. В тоì ÷исëе такие ìетоäы, как äиаìет-

раëüная коìпенсаöия поãреøностей разìеров и рас-

поëожения проìежуто÷ных отверстий коренных опор

картера относитеëüно общей оси этих опор путеì поä-

бора переä сборкой тоëщин верхнеãо и нижнеãо вкëа-

äыøей коренноãо поäøипника, а также äиаìетров ко-

ренных øеек коëен÷атоãо ваëа.

Эти и äруãие ìетоäы техноëоãи÷ескоãо обеспе÷ения

равноìерных ãарантированных запасов (Sиmax–min) на

износ (форìуëа № 6) и коэффиöиента (Kт) за с÷ет

ужесто÷ения техноëоãи÷еских äопусков — ãарантия

высокой наäежности ìноãоопорных узëов поääержки

ваëов. Друãоãо, как ãоворится, не äано.

В закëþ÷ение — о технико-эконоìи÷еской эффек-

тивности разëи÷ных ìетоäов обеспе÷ения зазоров в па-

рах трения ìноãоопорноãо узëа поääержки ваëа. Ее

уäобнее всеãо оöениватü по рас÷етныì веëи÷инаì запа-

сов на износ (Sи), то÷ности (Kт) и отноøений /

коэффиöиентов запаса то÷ности у этих ìетоäов.

В первоì сëу÷ае такуþ оöенку äает форìуëа № 6. Во

второì äëя кажäоãо ìетоäа форìуëа своя.

Так, äëя ìетоäа поëной взаиìозаìеняеìости коэф-

фиöиент Kтì1 запаса то÷ности узëа при небëаãоприят-

ной направëенности векторов поãреøностей ìожно

опреäеëитü по той же форìуëе № 5. Тоãäа относитеëü-

ный коэффиöиент Kиì запаса на износ äëя ìноãо-

опорноãо узëа при ãрупповой сборке ìожно расс÷и-

татü по форìуëе № 7.

При сборке поäøипников в сосеäних опорах (ин-

äивиäуаëüная сборка), коãäа верхний вкëаäыø, ска-

жеì, второй опоры поäбирается с верхниì преäеëü-

ныì разìероì, нижний — с нижниì, а в третüей опо-

ре, наоборот, верхний с нижниì и нижний с верхниì

преäеëüныìи разìераìи, поëу÷иì: Δi–j = Δt2 = Δt5, т. е.

оси поäøипников и образуþщие их рабо÷ие поверхнос-

ти практи÷ески совìещаþтся (наприìер, Δi–j — 5 ìкì).

Есëи же верхний вкëаäыø второй опоры братü с вер-

хниì преäеëüныì разìероì, нижний — с нижниì пре-

äеëüныì разìероì, а в третüей опоре, наоборот, вер-

хний — с нижниì и нижний с верхниì преäеëüныìи

разìераìи и т. ä., то поëу÷иì, ÷то Δi–j = 25 ìкì.

Рас÷ет, выпоëненный по рекоìенäаöияì работы [2]

приìенитеëüно к äизеëþ 8 ЧВН 15/16 показаë, ÷то у

неãо SF max = 405 ìкì и SF min = 10 ìкì. Тоãäа коэф-

фиöиент Kиì запаса на износ äëя еãо ìноãоопорноãо

поäøипниковоãо узëа при ãрупповой сборке, поäс÷и-

танный по форìуëе № 7, оказаëся равныì 1,81, при

инäивиäуаëüной (Kиì2) — 1,86.

Такиì образоì, ìожно сäеëатü вывоä, ÷то при не-

бëаãоприятноì со÷етании веëи÷ин и направëения

векторов поãреøностей поверхностей контакта äета-

ëей ìноãоопорноãо узëа поääержки ваëа при ãруппо-

вой сборке относитеëüный коэффиöиент Kиì запаса

на износ боëüøе, ÷еì при ìетоäе поëной взаиìозаìе-

няеìости.

Метоäы ãрупповой и инäивиäуаëüной сборок иìе-

þт, по сравнениþ с траäиöионныì ìетоäоì поëной

взаиìозаìеняеìости (Kтì1), также и резерв повыøения

коэффиöиента Kтì запаса то÷ности (работоспособно-

сти) ìноãоопорноãо узëа поääержки ваëа (табë. 3).

И посëеäнее. В настоящее вреìя иìеется äостато÷-

но разработок по автоìатизированноìу, на основе

коìпüþтерных техноëоãий, поäбору коìпëектуþщих

ìноãоопорноãо узëа поääержки ваëа, которые позво-

ëяþт реаëизоватü рекоìенäаöии, обеспе÷иваþщие рав-

ноìерностü ìасëяных сëоев в соосных парах трения и

созäатü на этой основе усëовия äëя повыøения экс-

пëуатаöионных характеристик узëа и еãо работоспособ-

ности. Заäа÷а — в их внеäрении в практику проектиро-

вания ДВС. При этоì, по ìнениþ автора, преäпо÷тение

сëеäует отäаватü ãрупповоìу и инäивиäуаëüноìу ìе-

тоäаì: они с то÷ки зрения повыøения ка÷ества ìно-

ãоопорноãо узëа поääержки ваëа на основе взаиìоза-

ìеняеìости вкëаäыøей наибоëее перспективны. Дëя

их реаëизаöии требуется техноëоãия сборки, преäу-

сìатриваþщая поãреøности ìехани÷еской обработки

коìпенсироватü на стаäии сборки. И теì саìыì —

уìенüøитü неравноìерностü раäиаëüных зазоров в со-

осных парах трения «коренные поäøипники—øейки

коëен÷атоãо ваëа» и увеëи÷итü теì саìыì работоспо-

собностü ìноãоопорноãо узëа поääержки ваëа и ДВС

в öеëоì.
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Kтy

Табëиöа 3

Smax, ìкì Smin, ìкì TD, ìкì Td, ìкì
ΣEPCi–j, ìкì

Kиì1 Kиì2 Kтì2/Kтì1 Kтì3/Kтì1

Δнс.о Δнс.кø Δi–j

405 10 22 12 30 30 25 1,81 1,86 1,93 5,14
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THE SYSTEM OF EFFECTIVE ELECTRIC BRAKING

This article deals with the problems of effective generator braking of hybrid

means of transport with a combine power plants.

Key words: generator braking, hybrid means of transport (the electric en-

gine and the Internal Combustion Engine).

По способу созäания торìозной сиëы, как извест-
но, разëи÷аþт систеìы ìехани÷ескоãо и эëектри÷ес-
коãо торìожения. Первые приìеняþтся на обы÷ных
АТС, вторые — на АТС с эëектри÷еской тяãой иëи с

коìбинированныìи (ãибриäныìи) сиëовыìи установ-
каìи. (С то÷ки зрения веëи÷ины кинети÷еской энер-
ãии Wк, которой обëаäаþт эти АТС при äвижении,
разниöы ìежäу ниìи нет: у обоих она пропорöионаëü-
на кваäрату скорости (форìуëа № 1 в табë. 1), а при
торìожении — разности кваäратов на÷аëüной (vн) и
коне÷ной (vк) скоростей (форìуëа № 2). Но утиëизи-
руется эта энерãия по-разноìу: в сëу÷ае ìехани÷еской
торìозной систеìы — за с÷ет трения ìежäу äискоì
иëи барабаноì коëеса и торìозныìи коëоäкаìи. При
этоì она превращается в тепëовуþ энерãиþ и безвоз-
вратно теряется. В сëу÷ае же эëектри÷еский торìоз-
ной систеìы, коãäа тяãовый эëектроäвиãатеëü перево-
äится в ãенераторный режиì, вырабатываеìой иì
эëектри÷еской энерãией заряжаþтся тяãовые аккуìу-
ëяторные батареи иëи äруãие накопитеëи (наприìер,
конäенсаторы), т. е. ìожет бытü испоëüзована äëя по-
сëеäуþщеãо разãона и äвижения АТС.

Такиì образоì, эëектри÷еское торìожение с эко-
ноìи÷еской то÷ки зрения, безусëовно, выãоäнее тор-
ìожения ìехани÷ескоãо.

Оäнако зäесü возникает ряä вопросов и ãëавный из
них сëеäуþщий: способен ëи тяãовый эëектроäвиãа-
теëü, перейäя в режиìе ãенератора, обеспе÷итü тор-
ìознуþ сиëу, которая äостато÷на äëя выпоëнения тре-
буеìых норìативныìи äокуìентаìи заìеäëения и
торìозноãо пути?

Суäя по нынеøней практике, ответ на неãо, к сожа-
ëениþ, ìожно äатü тоëüко отриöатеëüный. Наприìер,
японские фирìы, орãанизовавøие крупносерийный
выпуск АТС с ãибриäныìи сиëовыìи установкаìи,
по-прежнеìу оснащаþт их обы÷ныìи ìехани÷ескиìи
торìозныìи систеìаìи. И тоìу естü нескоëüко при-
÷ин. При÷еì основная из них состоит в тоì, ÷то ре-
купераöия энерãии возìожна, есëи выхоäное напря-
жение ãенератора выøе, ÷еì напряжение на зажиìах
батареи-накопитеëя. Поэтоìу эффективное рекупера-
тивное торìожение возìожно, есëи напряжение, вы-
рабатываеìое тяãовыì эëектроäвиãатеëеì в режиìе
ãенератора, в те÷ение всеãо проöесса торìожения вы-
äерживается на уровне, превыøаþщеì еãо уровенü на
кëеììах накопитеëя. Кроìе тоãо, жеëатеëüно, ÷тобы
это превыøение быëо постоянныì по веëи÷ине.

Ни тоãо, ни äруãоãо на ãибриäных АТС пока нет.
Хотя реøитü äаннуþ заäа÷у, по ìнениþ авторов, не
так и сëожно. Наприìер, с поìощüþ вариатора, уста-
навëиваеìоãо ìежäу трансìиссией и ãенератороì. Этот
способ особенно эффективен в сëу÷ае тяãовоãо эëект-
роäвиãатеëя с возбужäениеì от постоянных ìаãнитов, а
также при невысоких скоростях äвижения АТС. В ре-
зуëüтате обеспе÷ивается ìаксиìаëüно возìожный воз-
врат кинети÷еской энерãии и, оäновреìенно, эффек-
тивное торìожение транспортноãо среäства1.

Кинеìати÷еская схеìа систеìы рекуперативноãо
торìожения, иìеþщая в своеì составе вариатор, при-

Табëиöа 1

№ 
фор-
ìуëы

Форìуëа Приìе÷ания

1 Wк = 
m — ìасса äвижуще-
ãося АТС; v — еãо
скоростü

2 Wк =  – ΣFdS

vн, vк — соответст-
венно на÷аëüная и
коне÷ная скорости
АТС при торìоже-
нии; ΣF — суììа сиë
сопротивëения äви-
жениþ АТС; S — путü
выбеãа АТС

3 vн = ; vк = 

rк — раäиус ка÷ения
веäущих коëес АТС;
iãп — переäато÷ное
÷исëо ãëавной пере-
äа÷и; iв — переäато÷-
ное ÷исëо вариатора;
ωã — уãëовая ско-
ростü ãенератора

4 Wк =  – ΣFdS
—

5 Wк =  – ΣFdS
—

6 ΣF = 
 — кинети÷еская

энерãия АТС переä
на÷аëоì торìожения

7  = —

8 Mã =  = 
Мк — крутящий ìо-
ìент на веäущих ко-
ëесах АТС
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2

2
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∫
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-------------
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∫
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⎜ ⎟
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 1 Патент № 2229767 Российской Феäераöии, МКИ Н02
к7/18. Устройство эффективноãо торìожения транспортноãо
среäства с ãибриäныì привоäоì / Аäжиìанбетов С.Б. опубë.
Бþë. изобр. № 15, 27.04.2004 ã.
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веäена на рис. 1. В нее, как виäиì, вхоäит äат÷ик ско-
рости (ДС), который изìеряет уãëовуþ скоростü ваëа
ãенератора (Г), и при выхоäе посëеäней из рабо÷еãо
äиапазона äает коìанäу бëоку управëения (БУ) на по-
выøение иëи понижение переäато÷ноãо ÷исëа вариа-
тора (В), обеспе÷ивая теì саìыì ее постоянство. При-
÷еì о÷евиäно, ÷то на÷аëüная vн и коне÷ная vк скоро-
сти АТС в этоì сëу÷ае связаны с уãëовой скоростüþ ωr
ваëа ãенератора в соответствии с форìуëаìи № 3.

Есëи эти выражения поäставитü в общеизвестнуþ
форìуëу № 4 äëя рас÷ета энерãии Wк, иäущей на тор-
ìожение АТС, а в сëу÷ае ãибриäноãо АТС — энерãии,
которая ìожет бытü возвращена ãенератороì в нако-
питеëü с испоëüзованиеì вариатора, то поëу÷иì фор-
ìуëу № 5.

Доëя возврата энерãии при про÷их равных усëовиях
зависит, как виäиì, от переäато÷ноãо ÷исëа iв. Эта за-
висиìостü показана на рис. 2, из котороãо сëеäует, ÷то

äëя практи÷еских öеëей впоëне äостато÷но вариатора
с i ≤ 4, поскоëüку он обеспе÷ивает возврат боëее 90 %
накопëенной АТС кинети÷еской энерãии.

Суììа сиë сопротивëения äвижениþ автоìобиëя
при выбеãе (ΣF ) вкëþ÷ает сиëу сопротивëения ка÷е-
ниþ коëеса, сиëу сопротивëения возäуха и сиëы тре-
ния в эëеìентах трансìиссии, которые суììарно
ìожно оöенитü, исхоäя из выбеãа автоìобиëя, на÷аëü-
ной скорости vi при выбеãе и пути S выбеãа. То естü
по форìуëе № 6. (Вхоäящуþ в нее энерãиþ  äает
форìуëа № 7.)

Авторы, заäаваясü разëи÷ныìи зна÷енияìи ΣF äëя
автоìобиëя ВАЗ-2131, ìасса котороãо с воäитеëеì равна
1500 кã, при выбеãе с на÷аëüной скорости vнв = 50 кì/÷
(13,9 ì/с), сëеäоватеëüно, иìеþщеãо кинети÷ескуþ
энерãиþ  = 145 кДж, нуëевые ее затраты (ΔWк) на
торìожение, экспериìентаëüно поëу÷иëи: вреìя t

выбеãа — 72 с, заìеäëение а — 0,193 ì/с2, путü выбеãа
S — 500 ì. Есëи с÷итатü, ÷то  и при испоëüзовании
ее ÷асти на торìожение остается равной теì же 145 кДж,
то поëу÷аþтся äанные, привеäенные в табë. 2. (В ней ΣF

заäается, а все остаëüные параìетры поäс÷итываþтся.)

Графи÷еское отображение этих äанных привеäено
на рис. 3. Свобоäный выбеã на неì преäставëен неза-
øтрихованныì пряìоуãоëüникоì. Еãо пëощаäü, о÷е-
виäно, соответствует кинети÷еской энерãии автоìоби-
ëя, поëностüþ теряеìой при выбеãе поä äействиеì сиë
сопротивëения äвижениþ, и ΔWк = 0. Дëя поëезноãо
испоëüзования этой энерãии наäо торìозитü ãенера-
тороì, поäкëþ÷ив еãо ваë к трансìиссии автоìобиëя.
Усиëие торìожения, созäаваеìое ãенератороì, с öе-
ëüþ упрощения рассужäений, авторы взяëи кратныì
веëи÷ине сиë сопротивëения äвижениþ при свобоä-
ноì выбеãе, т. е. кратныì 290 Н. Такиì образоì, при
торìозноì усиëии 290 Н общее сопротивëение äвиже-
ниþ составит 580 Н. Тоãäа выбеã автоìобиëя буäет ра-
вен 250 ì, и образуется пряìоуãоëüник (250 ì × 580 Н),
пëощаäü котороãо также равна поëной кинети÷еской
энерãии автоìобиëя, но при этоì оäна еãо поëовина
(заøтрихованный пряìоуãоëüник) испоëüзуется по-
ëезно, а вторая (незаøтрихованный пряìоуãоëüник)
теряется безвозвратно.

Повыøая торìозное усиëие, созäаваеìое ãенера-
тороì и переäаваеìое на трансìиссиþ автоìобиëя,
ìожно повыситü äоëþ ΔWк поëезно испоëüзуеìой

Рис. 1

Рис. 2

Рис. 3

Wк
'

Табëиöа 2

ΣF, Н S, ì a, ì/с2 t, c ΔWк, %

290 500,0 0,193 72,0 0,0
580 250,0 0,386 36,0 50,0
870 166,6 0,580 24,0 67,0

1160 125,0 0,772 18,0 75,0
1450 100,0 0,965 14,4 80,0
1740 83,3 1,160 12,0 83,0
2030 71,4 1,351 10,3 85,7
2320 62,5 1,540 9,0 87,0
2610 55,5 1,737 8,0 89,0
2900 50,0 1,93 7,2 90,0
6332 22,9 4,22 3,3 95,4

Wк
'

Wк
'
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энерãии (ее ìожно также опреäеëитü по øкаëе кине-
ти÷еской энерãии ΔWк в проöентах).

Поëу÷енная зависиìостü показывает, ÷то рекупера-
тивное торìожение эффективнее приìенятü преиìу-
щественно äëя снижения скорости автоìобиëя, коãäа
испоëüзуется на÷аëüный у÷асток зависиìости и ско-
ростü автоìобиëя äостато÷но высокая. На этоì у÷астке
ìожно рекуперироватü äо 75 % всей энерãии. В äаëü-
нейøеì скоростü автоìобиëя снижается, и эффект
торìожения обеспе÷ивается в основноì за с÷ет уси-
ëия, прикëаäываеìоãо к трансìиссии автоìобиëя.

Нужно отìетитü, ÷то при рекуперативноì торìоже-
нии автоìобиëя ãенератороì энерãия переäается от
веäущих коëес к ваëу ãенератора ÷ерез реäуктор ãëав-
ной переäа÷и, который повыøает уãëовуþ скоростü
посëеäней и соответственно снижает крутящий ìо-
ìент. В этоì сëу÷ае потери энерãии в трансìиссии
оöениваþтся по веëи÷ине ее обратноãо КПД, который
неìноãо ниже пряìоãо КПД. В итоãе ìоìент Мã на ва-
ëу ãенератора ìожно поäс÷итатü по форìуëе № 8.

Торìозной ìоìент сопротивëения, который ìожет
обеспе÷итü ãенератор, зависит от еãо ìощности, опре-
äеëяеìой в зависиìости от веëи÷ины рекуперируеìой
энерãии  при выбеãе автоìобиëя и вреìени, в те-
÷ение котороãо она буäет возвращена в накопитеëи.
Веëи÷ина  äëя конкретноãо автоìобиëя поäс÷иты-
вается äостато÷но просто (форìуëа № 7), а вреìя t ре-
купераöии зависит от прикëаäываеìоãо торìозноãо
усиëия ΣF: ÷еì оно боëüøе, теì ìенüøе это вреìя и
торìозной путü.

Пëавное снижение скорости автоìобиëя (сëужеб-
ное торìожение) äостиãается торìожениеì небоëü-

øиìи усиëияìи, испоëüзуя первуþ поëовину зависи-

ìости S = f(ΣF ). Дëя поëной остановки автоìобиëя по

требуеìыì норìативаì безопасности äорожноãо äви-

жения нужно собëþсти усëовие: при 40 кì/÷ торìоз-

ной путü ëеãковоãо автоìобиëя не äоëжен превыøатü
14,7 ì, а при скорости автоìобиëя 50 кì/÷ (усëовия

оöенки пути выбеãа) торìозной путü, по äанной нор-

ìе, — не боëее 22,9 ì (у÷итывая кваäрати÷нуþ зави-

сиìостü торìозноãо пути и скорости автоìобиëя).

Дëя обеспе÷ения этоãо торìозноãо пути необхо-

äиìо приëожитü, соãëасно табë. 2, торìозное усиëие

6332 Н, при этоì вреìя поëной остановки автоìо-
биëя составит 3,3 с. Такое торìозное усиëие ìожно

обеспе÷итü при ìощности Рã ãенератора, равной

=  = 49 кВт. Такиì образоì, систеìа эëект-

роторìожения, иìеþщая в своеì составе вариатор,

позвоëяет рекуперироватü äо 90 % кинети÷еской энер-

ãии автоìобиëя и обеспе÷ивает еãо эффективное за-

ìеäëение в øирокоì äиапазоне изìенения скорости

äвижения. При÷еì переäато÷ное ÷исëо вариатора та-

ково, ÷то ÷резìерно сëожная конструкöия не требует-

ся. Наконеö, поëу÷енная автораìи зависиìостü пути
выбеãа автоìобиëя от сиë сопротивëения äвижениþ,

т. е. S = f(ΣF ), äает возìожностü расс÷итыватü в каж-

äоì конкретноì сëу÷ае ìощностü ãенератора, необхо-

äиìуþ äëя рекуперативноãо торìожения АТС.

Wк
'

Wк
'

Wк
'

t
-------

145
3,3
-------

Дëя карüерных саìосваëов, снаб-
женных ãиäроìехани÷еской транс-
ìиссией, в посëеäнее вреìя спеöи-
аëистаìи БеëАЗа разработаны ìно-
ãоäисковые ìасëоохëажäаеìые тор-
ìозные ìеханизìы. При такой
конструкöии в кажäоì ìеханизìе
приìеняется нескоëüко торìозных
äисков, работаþщих в ìасëяной ван-
не при постоянной ìасëяной пëен-
ке в паре трения (пëощаäü пар тре-
ния торìозных äисков, по сравне-
ниþ с сухиìи торìозаìи, увеëи÷ена
в 15—20 раз). Уäеëüные äавëения
при этоì поëу÷аþтся невысокиìи,

ресурс фрикöионных накëаäок в
8—15 раз выøе, ÷еì в «сухих» тор-
ìозах. Кроìе тоãо, ìасëо в ìеханиз-
ìах постоянно öиркуëирует и охëаж-
äает торìоза, в резуëüтате ÷еãо обес-

пе÷ивается высокая их наäежностü.
Разуìеется, äëя защиты внутренних
поëостей от внеøних заãрязнитеëей
в таких торìозах приìеняþтся эф-
фективные торöевые упëотнения.
Механизì стояно÷ноãо торìоза вы-
несен из корпуса торìозноãо ìеха-
низìа в саìостоятеëüный узеë и
расторìаживается ìехани÷ески, ÷то
позвоëиëо существенно упроститü
конструкöиþ по сравнениþ с извес-
тныìи анаëоãаìи.

В настоящее вреìя на БеëАЗе
разработан типоразìерный ряä уни-
фиöированных ìноãоäисковых ìас-
ëоохëажäаеìых торìозов äëя саìо-
сваëов и äруãой карüерной техники с
коëесаìи разìерностüþ от 25'' äо 51''
и ãрузопоäъеìностüþ от 30 äо 135 т
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Рассматриваются конструктивные особенности многодисковых маслоохлаждаемых тормозов,

применяемых на карьерных самосвалах «БелАЗ».
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(сì. табëиöу и рисунок). При÷еì но-
вые торìозные ìеханизìы по сущес-
тву взаиìозаìеняеìы с траäиöион-
ныìи сухиìи, их выбор остается за
потребитеëеì, заказываþщиì коìп-
ëектаöиþ автоìобиëя.

Приìенение ìноãоäисковых ìас-
ëоохëажäаеìых торìозов позвоëиëо
повыситü технико-эконоìи÷еские
показатеëи карüерных саìосваëов с
ãиäроìехани÷еской трансìиссией.
А иìенно: увеëи÷итü среäнетехни-

÷ескуþ скоростü при äвижении на
укëоне на 10—20 %; уìенüøитü вре-
ìя срабатывания торìозных ìеха-
низìов в режиìе торìоза-заìеäëи-
теëя в 5—6 раз по сравнениþ с се-
рийныì ãиäроäинаìи÷ескиì торìо-
зоì-заìеäëитеëеì; снизитü труäоеì-
костü техни÷ескоãо обсëуживания
торìозов за с÷ет увеëи÷ения ресурса
торìозных фрикöионных ìатериа-
ëов; повыситü äоëãове÷ностü враща-
þщихся äетаëей торìозноãо ìеха-
низìа бëаãоäаря их наäежной защи-
те от попаäания песка, ãрязи, каì-
ней и ãрунта с äорожноãо покрытия.

Испытания саìосваëов с ìноãо-
äисковыìи ìасëоохëажäаеìыìи
торìозаìи, провеäенные в разëи÷-
ных ãорнотехни÷еских и кëиìати-
÷еских усëовиях, поäтверäиëи пëа-
нируеìуþ периоäи÷ностü заìены
торìозных äисков и упëотнений
(250—300 тыс. кì) и перспектив-
ностü испоëüзования таких торìоз-
ных ìеханизìов на карüерных саìо-
сваëах с ãиäроìехани÷еской транс-
ìиссией.

УДК 629.017
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vehicle dynamic properties according it excessive engine power has been done.
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Теория экспëуатаöионных свойств автоìобиëя —
прикëаäная наука, основу которой составëяет кëасси-
÷еская ìеханика. Поэтоìу при форìировании поëо-
жений прикëаäной науки необхоäиìо сëеäитü, ÷тобы
эти поëожения не противоре÷иëи законаì ìеханики.
Что, к сожаëениþ, не всеãäа собëþäается. Наприìер,
оäно из кëþ÷евых поëожений теории экспëуатаöион-
ных свойств автоìобиëя — еãо тяãовый баëанс, как по-
казывает анаëиз, по своеìу сìысëу явно противоре÷ит
законаì кëасси÷еской ìеханики, т. е. некорректно.

Чтобы убеäитüся в этоì, рассìотриì некоторые ас-
пекты äанноãо поëожения.

Впервые понятия «ìощностной» и «тяãовый» ба-
ëансы автоìобиëя ввеë Е.А. Чуäаков [1]. При этоì
ìощностной баëанс, соãëасно еãо то÷ке зрения, харак-

теризует структуру расхоäа энерãии äвиãатеëя на пре-
оäоëение сиë äорожноãо и аэроäинаìи÷ескоãо сопро-
тивëений äвижениþ автоìобиëя, а запас ìощности
испоëüзуется äëя разãона автоìобиëя. Ина÷е ãоворя,
иäет на накопëение еãо кинети÷еской энерãии и со-
хранение требуеìой скорости (уровня кинети÷еской
энерãии) при резкоì изìенении сиë сопротивëения
äвижениþ. То естü уравнение ìощностноãо баëанса
иìеет виä форìуëы № 1 (сì. табëиöу). Оно и явëяется
основой äëя оöенки тяãово-скоростных и энерãети-
÷еских показатеëей автоìобиëя.

Сìысë сëова «баëанс», как еãо трактует энöикëопе-
äи÷еский сëоварü, — равновесие, уравновеøивание.
Дëя энерãети÷ескоãо (ìощностноãо) баëанса это спра-
веäëиво, поскоëüку явëяется проявëениеì закона со-
хранения энерãии. Оäнако äëя равновесия сиë (сиëо-
вой баëанс) — не о÷енü: равновесие сиë ìожет обес-
пе÷иватü автоìобиëþ тоëüко äва состояния — ëибо
покой, ëибо состояние равноìерноãо пряìоëинейно-
ãо äвижения (выпоëнение первоãо закона äинаìики).
И ни÷еãо боëüøе.

Даëее. Дëя составëения уравнения тяãовоãо, иëи си-
ëовоãо, баëанса Е.А. Чуäаков приìениë принöип Да-
ëаìбера [2] — принöип кинетостатики, при котороì
уравнения äинаìики реøаþтся с поìощüþ уравнений
статики. В этоì сëу÷ае произвеäение ìассы ma авто-
ìобиëя на еãо ускорение  иìеет разìерностü сиëы
и с противопоëожныì знакоì вхоäит в уравнение ква-
зистатики. (Уравнение называется квазистати÷ескиì,
поскоëüку уравновеøиваþщая сиëа инерöии — не ÷то
иное, как фиктивная реактивная сиëа.) Такой поäхоä

v
·
a

Модельный ряд многодисковых маслоохлаждаемых тормозов для автомобилей БелАЗ гру-
зоподъемностью 30—36 т (а), 45—65 т (б) и 90—140 т (в)
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позвоëяет ëеãко опреäеëитü коìпоненты уравнений
äинаìики, особенно сëожных систеì. И уравнение
сиëовоãо баëанса иìеет виä форìуëы № 2 [1].

Н.А. Яковëев поøеë еще äаëüøе: сиëу инерöии он
назваë «сиëой сопротивëения разãону» [3]. К сожаëе-
ниþ, этот терìин встре÷ается и в работах совреìен-
ных авторов. Но тоãäа возникает вопрос: ÷то произой-
äет с автоìобиëеì, есëи «сиëа сопротивëения разãону»
станет равной нуëþ? По ëоãике, он буäет разãонятüся
ìãновенно иëи нахоäитüся в состоянии равноìерноãо
äвижения. Наконеö, фирìа «Боø» тяãовый баëанс оп-
реäеëяет как «уравнение равновесия ìежäу äвижущей
сиëой и сиëаìи сопротивëения äвижениþ» [4].

Межäу теì кëасси÷еская ìеханика утвержäает: при-
ìеняя ìетоä Даëаìбера, сëеäует иìетü в виäу, ÷то он,
как и основной закон äинаìики, относится к äвиже-
ниþ, рассìатриваеìоìу по отноøениþ к инерциаль-
ной системе отсчета. При этоì на то÷ку ìехани÷ес-
кой систеìы, äвижение которой изу÷ается, äействуþт
только внеøние и внутренние сиëы, которые возни-
каþт в резуëüтате взаиìоäействия то÷ек систеìы äруã
с äруãоì и с то÷каìи, не вхоäящиìи в систеìу; и поä
äействиеì этих сиë то÷ки систеìы и äвижутся с соот-
ветствуþщиìи ускоренияìи. Сиëы же инерöии, о ко-
торых ãоворится в принöипе Даëаìбера, на äвижущи-
еся то÷ки не äействуþт, ина÷е эти то÷ки нахоäиëисü
бы в покое иëи двигались без ускорений и тоãäа не быëо
бы и саìих сиë инерöии.

Так ÷то ввеäение сиë инерöии — ëиøü уäа÷ный при-
еì, позвоëяþщий составëятü уравнения äинаìики с по-
ìощüþ боëее простых ìетоäов статики. И не боëее тоãо.

Такиì образоì, хотя уравнение сиëовоãо баëанса и
позвоëяет ëеãко опреäеëитü еãо коìпоненты, но еãо,
скорее, сëеäоваëо бы назватü уравнениеì сиëовоãо
«äисбаëанса», поскоëüку оно равновесиþ сиë с пози-
öий кëасси÷еской ìеханики не отве÷ает.

Паãубностü этоãо поäхоäа закëþ÷ается еще и в тоì,
÷то ìноãиìи автораìи сиëа инерöии Рj автоìобиëя
восприниìается как активная сиëа, способная вызватü
äвижение. Наприìер, при объяснении ìеханизìа за-
носа автоìобиëя в проöессе торìожения Pj преäстав-
ëяется [4] возìущаþщей сиëой, увеëи÷иваþщей уãоë
поворота проäоëüной оси автоìобиëя при забëокиро-
ванных заäних коëесах, и сиëой стабиëизируþщей —
при забëокированных переäних коëесах. Хотя сиëа
инерöии — фиктивная реактивная сиëа и с то÷ки зре-
ния ìеханики äвижущей сиëой бытü не ìожет.

Из сказанноãо выøе становится соверøенно о÷е-
виäныì, ÷то понятие «тяãовый (сиëовой) баëанс авто-
ìобиëя» необхоäиìо уто÷нитü в соответствии с зако-
наìи кëасси÷еской ìеханики.

На взãëяä автора, тяãовый (сиëовой) баëанс возни-
кает при равенстве äвижущей (тяãовой) сиëы и суì-
ìарной сиëы сопротивëения äвижениþ автоìобиëя,
но сиëа еãо инерöии зäесü не у÷аствует. Этот баëанс
ìожет бытü стати÷ескиì, соответствуþщиì состоя-
ниþ покоя автоìобиëя, т. е. уäержаниþ еãо на ìесте, и
äинаìи÷ескиì (äинаìи÷еское равновесие), соответ-
ствуþщиì äвижениþ автоìобиëя с постоянной ско-
ростüþ по пряìоëинейноìу у÷астку пути. При÷еì есëи
стати÷еский сиëовой баëанс устой÷ив, то äинаìи÷ес-
кий, как и всякое äинаìи÷еское равновесие, неустой-

№ 
фор-
ìуëы

Форìуëа Приìе÷ания

1
Neηтр = Nf + Ni +
+ Nw + Np

Ne — эффективная ìощностü
äвиãатеëя; ηтр  — КПД транс-
ìиссии; Nf — затраты ìощно-
сти на преоäоëение сиë сопро-
тивëения äвижениþ; Ni — за-
траты ìощности на преоäоëе-
ние äорожных поäъеìов; Nw —
затраты ìощности на преоäоëе-
ние аэроäинаìи÷ескоãо сопро-
тивëения; Nр — запас ìощности,
необхоäиìый äëя разãона авто-
ìобиëя и преоäоëение кратков-
реìенноãо увеëи÷ения сопро-
тивëения äвижениþ

2 Pк = Pf  + Pw ± Pi ± Pj

Pк —  суììарное усиëие на веäу-
щих коëесах автоìобиëя; Pf —
сиëа сопротивëения ка÷ениþ
коëес; Pw — сиëа аэроäинаìи-
÷ескоãо сопротивëения; Pi — си-
ëа сопротивëения при äвижении
автоìобиëя на поäъеìе («+»)
иëи спуске («–»); Pj —  сиëа
инерöии автоìобиëя  при разãо-
не («+») иëи   при торìожении
(«–»)

3
ΣPc = Pf ± Pi + Pw =
= P

ψ
 + Pw

P
ψ
 = Pf ± Pi — сиëа  äорожноãо

сопротивëения äвижениþ авто-
ìобиëя

4

Neηтр = ΣNc =
= va(Pψ

 + Pw) =

= magψva + kF

ΣNc — суììарная ìощностü сиë
сопротивëения äвижениþ авто-
ìобиëя; ma — поëная еãо ìасса;
g —  ускорение свобоäноãо паäе-
ния; ψ — коэффиöиент сопро-
тивëения ка÷ениþ; kF — фактор
сопротивëения возäуха (k — ко-
эффиöиент сопротивëения воз-
äуха, F — пëощаäü ìиäеëя авто-
ìобиëя)

5  = —

6  = 

δвр — коэффиöиент у÷ета враща-
þщихся ìасс äвиãатеëя и транс-
ìиссии, ввеäенный Е.А. Чуäако-
выì  äëя у÷ета увеëи÷ения сиëы,
затра÷иваеìой на разãон автоìо-
биëя за с÷ет разãона этих ìасс 

7  = —

8

Kä =  =  =

= 

—

9 Kизб = Kä – 1 —

10  = Kизб —

11 va  = ηтр —

12

mava  = ΔNe  =

= ΔNe  =

= 

,  — стати÷еский и äи-
наìи÷еский КПД трансìиссии,
у÷итываþщие соответственно
потери в трансìиссии на тре-
ние и разãон вращаþщихся
ìасс

13 va  = ΔNуä

va
3

Ne

ma

-----
va

ηтр
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÷ив: äëя еãо уäержания воäитеëþ необхоäиìо посто-
янно управëятü пеäаëüþ поäа÷и топëива, а при необ-
хоäиìости — перекëþ÷атü переäа÷и, т. е. реãуëироватü
тяãовуþ сиëу на веäущих коëесах в соответствии с из-
ìенениеì суììарной сиëы сопротивëения äвижениþ.
Эта неустой÷ивостü автоìобиëя связана, прежäе все-
ãо, с изìенениеì суììарной сиëы ΣРс сопротивëения
äвижениþ (форìуëа № 3).

Режиì äинаìи÷ескоãо тяãовоãо (сиëовоãо) баëанса
характеризуется совокупностüþ то÷ек на отрезке кри-
вой (рис. 1) суììарноãо сопротивëения äвижения авто-
ìобиëя: при поëной поäа÷е топëива (работе äвиãатеëя
на внеøней скоростной характеристике) — то÷кой М,
а при работе на ÷асти÷ной скоростной характеристи-
ке — то÷кой М'. Эти то÷ки соответствуþт äинаìи÷ес-
коìу баëансу при постоянных ëинейных скоростях
автоìобиëя v1 и v2 соответственно. Есëи же äинаìи-
÷еское равновесие наруøается всëеäствие изìенения
сиëы ΣРс, то поëу÷ается сеìейство кривых äинаìи-
÷ескоãо сиëовоãо баëанса (рис. 2). При÷еì эти кривые
эквиäистантны, поскоëüку сиëа ΣРс изìеняется, как
правиëо, тоëüко за с÷ет коìпоненты Р

ψ
.

Дëя поääержания ëинейной скорости автоìобиëя
постоянной (va = const) изìенение тяãовой сиëы Pк
äоëжно происхоäитü по вертикаëи: в то÷ках N1, N2, N3
и N4 осуществëяется äинаìи÷еский сиëовой баëанс
автоìобиëя соответственно при P

ψ1, Pψ2, Pψ3 и P
ψ4,

при котороì справеäëиво равенство ìощностей, отоб-
ражаеìое форìуëой № 4. 

Из этой форìуëы ìожно опреäеëитü уäеëüнуþ
ìощностü äвиãатеëя, необхоäиìуþ äëя поëу÷ения си-
ëовоãо баëанса: ее äает форìуëа № 5. Она ãоворит о
тоì, ÷то существуþщие ìетоäики опреäеëения ìакси-
ìаëüной ìощности äвиãатеëя при проектировании ав-
тоìобиëя факти÷ески испоëüзуþт усëовие поëу÷ения
сиëовоãо äинаìи÷ескоãо баëанса при va = vmax. Оäна-
ко в посëеäние ãоäы набëþäается зна÷итеëüный рост
уäеëüных ìощностей äвиãатеëей (Nуä = Ne/ma). Что оз-
на÷ает: äинаìи÷еские свойства автоìобиëей, опреäе-
ëяеìые запасоì ìощности äвиãатеëей, необхоäиìы не
тоëüко äëя разãона и преоäоëения сëу÷айных äопоëни-
теëüных сопротивëений äвижения, но и äëя обеспе÷е-
ния приеìистости АТС в ãороäскоì öикëе äвижения.

Чтобы опреäеëитü веëи÷ину запаса, необхоäиìоãо
äëя реаëизаöии жеëаеìых äинаìи÷еских свойств (при-
еìистости) автоìобиëя, нужно составитü уравнение
äинаìики (по анаëоãии с преäыäущиì — уравнение
сиëовоãо «äисбаëанса»). Это форìуëа № 6, а есëи в
ней вынести ΣРс за скобки, то — форìуëа № 7. Вхо-
äящее в нее отноøение Pк/ΣРс автор назваë коэффи-
öиентоì Kä äинаìи÷ности автоìобиëя. О÷евиäно, ÷то
Kä = 1 соответствует äинаìи÷ескоìу сиëовоìу (тяãо-
воìу) баëансу автоìобиëя, т. е. äвижениþ с постоян-
ной скоростüþ. Превыøение же этой веëи÷ины харак-
теризует äинаìи÷ностü автоìобиëя.

Коэффиöиент Kä ìожно преäставитü в виäе отно-
øения ìощностей (форìуëа № 8). Поэтоìу он оäно-
вреìенно характеризует и запас ìощности äвиãатеëя,
необхоäиìый äëя обеспе÷ения требуеìой приеìис-
тости автоìобиëя.

Коэффиöиент Kизб избытка ìощности äвиãатеëя,
иäущей на разãон автоìобиëя, ÷ерез Kä выражается в

виäе форìуëы № 9 и позвоëяет выäеëитü из баëанса
ìощностей ту составëяþщуþ, которая затра÷ивается
на этот разãон. Тоãäа форìуëа № 7 приобретает виä
форìуëы № 10. И есëи теперü ëевуþ и правуþ ÷асти
этой форìуëы уìножитü на va и у÷естü, ÷то ìощностü
на веäущих коëесах автоìобиëя равна произвеäениþ
ìощности äвиãатеëя на КПД трансìиссии, то поëу÷а-
ется форìуëа № 11.

Поскоëüку, äаëее, δвр у÷итывает увеëи÷ение сиëы,
необхоäиìой äëя разãона автоìобиëя за с÷ет разãона
еãо вращаþщихся ìасс, то веëи÷ина 1/δвр, по сути,
преäставëяет собой äинаìи÷еский КПД трансìиссии,
у÷итываþщий потери ìощности äвиãатеëя на разãон
еãо собственных вращаþщихся ìасс и ìасс трансìис-
сии. Тоãäа форìуëу № 11 ìожно записатü в виäе фор-
ìуëы № 12.

Как виäиì, форìуëа № 12 связывает ìежäу собой
энерãети÷еские и äинаìи÷еские показатеëи автоìо-
биëя. Но из нее также ëеãко опреäеëитü äопоëнитеëü-
нуþ уäеëüнуþ ìощностü (ΔNуä) äвиãатеëя — из фор-
ìуëы № 13.

Рис. 1. Силовая характеристика автомобиля при работе его
двигателя на внешней (сплошные линии) и частичной (штрихо-
вые линии) скоростных характеристиках

Рис. 2. Кривые динамического силового баланса при различных
значениях Рψ



26 Автомобильная промышленность, 2010, № 5

Вывоäы, вытекаþщие из сказанноãо, своäятся к
сëеäуþщеìу.

1. Понятие «тяãовой (сиëовой) баëанс», испоëüзуе-
ìое в теории экспëуатаöионных свойств автоìобиëя
при оöенке еãо тяãово-скоростных свойств, противоре-
÷ит поëоженияì кëасси÷еской ìеханики, касаþщиìся
равновесноãо состояния систеìы (баëанса сиë).

2. Понятие «тяãовый (сиëовой) баëанс» äоëжно от-
носитüся к состояниþ покоя иëи равноìерноãо пря-
ìоëинейноãо äвижения автоìобиëя, коãäа еãо ускоре-
ние равно нуëþ.

3. Поäхоä к равновесноìу состояниþ äвижения ав-
тоìобиëя с уто÷ненных позиöий сиëовоãо баëанса

позвоëиë поëу÷итü простейøуþ зависиìостü (сì. фор-

ìуëу № 13) äëя опреäеëения äопоëнитеëüной ìощ-

ности äвиãатеëя, необхоäиìой äëя разãона автоìобиëя

в ãороäскоì езäовоì öикëе.
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Предлагаемый способ дополняет предусмотренную в конструкции

АБС опцию самодиагностики входящих в систему датчиков и элект-

рических цепей, позволяя диагностировать состояние механических

устройств — тормозных механизмов и связанных с ними элементов. 

Ключевые слова: диагностика, тормозная система, антиблокиро-

вочная система тормозов (AБС).

Malkin V.S., Buslaev A.U.

DIAGNOSIS OF AUTOMOBILE BRAKES, EQUIPPED WITH ANTILOCK

BRAKING SYSTEM 

Proposed method complements provided in the ABS construction self-diag-

nosis option enclosed into the sensors and electrical chains system, making

it possible to diagnose mechanical devices state - brake assemblies and el-

ements connected with them. 

Keywords: diagnostics, braking system, anti-lock braking system (ABS).

Все совреìенные ìоäеëи автоìобиëей оснащаþтся

АБС, которая искëþ÷ает в проöессе торìожения поë-

нуþ бëокировку коëес и непреäсказуеìуþ траекториþ

äвижения. Проверка торìозноãо управëения при на-

ëи÷ии АБС, соãëасно ГОСТ Р 51709—2001, ìожет

бытü выпоëнена как в äорожных усëовиях, так и на

торìозноì стенäе.

В первоì сëу÷ае автоìобиëü, äвижущийся по ров-

ной ãоризонтаëüной äороãе со скоростüþ выøе пороãа

откëþ÷ения АБС (40 кì/÷), заторìаживаþт оäнократ-

ныì нажатиеì на пеäаëü торìоза в режиìе экстрен-

ноãо торìожения, опреäеëяя эффективностü торìозов

и равноìерностü их äействия по траектории äвиже-

ния. При этоì эффективностü торìозной систеìы

оöениваþт по торìозноìу пути äо поëной остановки,

а неравноìерностü торìозных сиë по коëесаì — по

пряìоëинейности траектории и отсутствиþ сëеäов

«þза» коëес. Во второì сëу÷ае заторìоженные коëеса

принуäитеëüно прокру÷иваþтся стенäоì, оäновре-

ìенно изìеряя ìоìент иëи торìознуþ сиëу на них.

К сожаëениþ, оба эти способа неäостато÷но то÷ны.

Так, проверка в äорожных усëовиях не позвоëяет

своевреìенно и наäежно äиаãностироватü неисправ-

ности торìозных ìеханизìов, поскоëüку автоìати-

÷еское реãуëирование степени проскаëüзывания коëес

в направëении их вращения при исправной АБС ни-

веëирует пëохуþ работу торìозных ìеханизìов. Про-

верка же на серийных стенäах провоäится поо÷ереäно

äëя коëес оäной оси, коãäа коëеса äруãой оси непоä-

вижны, в связи с ÷еì ãиäропривоä АБС работает в «не-

øтатноì» режиìе.

У÷итывая это, авторы преäëаãаþт свой способ äиа-

ãностирования, который, как показываþт экспери-

ìенты, расøирят возìожности преäусìотренной в

конструкöии АБС систеìы саìоäиаãностирования, так

как вкëþ÷ает в проãраììу не тоëüко аëãоритì выяв-

ëения неисправностей äат÷иков и эëектри÷еских öе-

пей, но и ìехани÷еских устройств — торìозных ìеха-

низìов и связанных с ниìи эëеìентов.

Иäея преäëаãаеìоãо способа состоит в тоì, ÷то пëо-

хо работаþщий торìоз заìеäëяет вращение коëеса ìе-

нее интенсивно, ÷еì хороøо работаþщий. Ина÷е ãо-

воря, при торìожении автоìобиëя äо состояния коëес

на ãрани их бëокирования, коãäа АБС на÷инает öик-

ëи÷ески сбрасыватü äавëение жиäкости в ãиäравëи-

÷ескоì привоäе торìозноãо ìеханизìа, коëесо с пëохо

работаþщиì торìозныì ìеханизìоì прихоäит в со-

стояние на÷аëа бëокирования посëеäниì.

Правäа, зäесü естü оäно «но». Бëокирование коëеса

опреäеëяется не тоëüко торìозныì ìеханизìоì, но и

коэффиöиентоì сöепëения øины с äороãой, зна÷ения

котороãо зависят от ìноãих, в общеì-то, сëу÷айных

факторов — ìикропрофиëя опорной поверхности, на-

ëи÷ия на ней пыëи, ãрязи, вëаãи, выпотеваний битуìа

и т. п. Сëеäоватеëüно, ìоìенты на÷аëа «сбрасывания»

ЭКСПЛУАТАЦИЯ

И ТЕХНИЧЕСКОЕ ОБСЛУЖИВАНИЕ АТС
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äавëения в привоäе торìозных ìеханизìов тоже носят

сëу÷айный характер. И, в принöипе, ìожет оказатüся

так, ÷то исправный торìоз вкëþ÷ит АБС позже неис-

правноãо.

Но это тоëüко на первый взãëяä. Опыт свиäетеëüс-

твует: есëи торìозные ìеханизìы всех коëес исправ-

ны, то в нескоëüко раз повторенных опытах торìоже-

ния посëеäоватеëüностü на÷аëа сбрасывания äавëения

(она ìожет бытü выявëена поäкëþ÷енныì к бëоку уп-

равëения АБС спеöиаëüныì тестероì) буäет опреäе-

ëятüся тоëüко состояниеì äороãи поä конкретныì ко-

ëесоì. То естü ÷исëо сëу÷аев, коãäа кажäое коëесо

бëокирует первыì, вторыì иëи посëеäниì, буäет при-

ìерно оäинаковыì; есëи же торìозной ìеханизì ка-

коãо-то коëеса неисправен, то в опытах на÷нет про-

сìатриватüся впоëне законоìерное отставание на÷аëа

срабатывания АБС иìенно на этоì коëесе.

А äаëее, ÷тобы убеäитüся в статисти÷еской зна÷и-

ìости поëу÷енноãо резуëüтата, сëеäует расс÷итатü

коэффиöиент конкорäаöии поëу÷енных в опытах тор-

ìожения посëеäоватеëüностей ìоìентов на÷аëа сра-

батывания АБС [1, 2]. И есëи конкорäаöия естü, то

торìозной ìеханизì коëеса, бëокируþщеãося посëеä-

ниì, неисправен, а есëи ее нет, то и претензий к ра-

боте торìозных ìеханизìов нет.

Опреäеëение коэффиöиента конкорäаöии и äове-

ритеëüной вероятности еãо зна÷ения ìожет выпоë-

нятüся автоìати÷ески тестероì по заëоженной в неì

рас÷етной проãраììе.

Эффективностü этоãо способа ìожно проиëëþст-

рироватü на конкретноì приìере — резуëüтатах пяти-

кратноãо повторения опытов экстренноãо заторìа-

живания с фиксаöией тестероì посëеäоватеëüностей

на÷аëа сбрасывания äавëения в привоäе торìозных

ìеханизìов коëес äвух автоìобиëей (табë. 1).

Дëя рас÷етов в ка÷естве ìеры связи n посëеäова-

теëüностей ранãов с равныì ÷исëоì m в кажäой по-

сëеäоватеëüности М. Кенäаëë преäëожиë расс÷итыватü

коэффиöиент W конкорäаöии по сëеäуþщей форìуëе:

W = , ãäе SW = .

В наøеì сëу÷ае n = 5 — ÷исëо опытов торìожения

автоìобиëя, а m = 4 — ÷исëо еãо коëес, Rij — ранã, т. е.

ìесто в посëеäоватеëüности ìоìентов на÷аëа «сбра-

сывания» äавëения в привоäе торìозов.

Нетруäно заìетитü, ÷то вхоäящий в форìуëу пара-

ìетр SW, по сути, преäставëяет собой суììу откëоне-

ний ранãов от среäнеãо зна÷ения, которое при равно-

вероятноì их распреäеëении на интерваëе от еäиниöы

äо m равно (m + 1)/2.

Веëи÷ина W ìожет варüироватüся от нуëя äо еäи-

ниöы. При несоãëасованноì поряäке на÷аëа «сбрасы-

вания» äавëения в привоäе торìозов и их равноверо-

ятноì распреäеëении Rij →  и W → 0, а ес-

ëи ранãи соãëасуþтся хороøо, то W → 1.

Исхоäя из табëиöы, коэффиöиент W äëя первоãо

автоìобиëя равен  =  = 0,808, а

по ìаксиìаëüной веëи÷ине Rij = 18 ìожно с÷итатü,

÷то наихуäøий из еãо торìозных ìеханизìов — ìеха-

низì заäнеãо ëевоãо коëеса. Саìый же эффективно

работаþщий — торìоз переäнеãо ëевоãо коëеса, так

как иìенно он ÷аще всеãо срабатывает первыì.

Коэффиöиент W у второãо автоìобиëя зна÷итеëüно

ìенüøе: он равен  = 0,23. Менüøе у неãо и

разброс зна÷ений Rij. 

Коне÷но, при оãрани÷енноì ÷исëе опытов статис-

ти÷ески существует вероятностü оøибо÷ноãо вывоäа о

веëи÷ине коэффиöиента конкорäаöии. Поэтоìу, ÷то-

бы оöенитü существенностü поëу÷енных резуëüтатов,

öеëесообразно воспоëüзоватüся спеöиаëüной табëи-

öей (табë. 2) зна÷ений крити÷еской суììы SW(p), при-

веäенной в работе [1].

Как виäиì, äëя рассìатриваеìоãо приìера (m = 4,

n = 5) крити÷еское зна÷ение SW(p) при äоверитеëüной

Табëиöа 1

№ 
авто-
ìо-
биëя

№ 
опыта

Посëеäоватеëüностü
«сбрасывания» äавëения, m SW =

= SWiпере-
äнее 

правое 
коëесо

пере-
äнее
ëевое 
коëесо

заäнее 
правое 
коëесо

заäнее 
ëевое 
коëесо

1 1 2 1 3 4

2 1 2 3 4

3 2 1 4 3

4 1 2 4 3

5 2 1 3 4

Rij 8 7 17 18

SWi 20,25 30,25 20,25 30,25 101

2 1 3 1 2 4

2 1 4 3 2

3 2 1 4 3

4 1 2 4 3

5 2 3 1 4

Rij 9 11 14 16

SWi 12,25 1,56 3,03 12,25 29,09

Приìе÷ание. SWi = 

i 1=

m

∑

j 1=

n

∑

j 1=

n

∑

Rij

j 1=

n

∑
n m 1+( )

2
-----------------–

⎩ ⎭
⎨ ⎬
⎧ ⎫

2

12SW

n
2

m
3

m–( )
---------------------

i 1=

m

∑ Rij

j 1=

n

∑
n m 1+( )

2
----------------–

⎩ ⎭
⎨ ⎬
⎧ ⎫

2

j 1=

n

∑
n m 1+( )

2
----------------

12SW

n
2

m
3

m–( )
---------------------

12 101⋅
25 64 4–( )
--------------------

j 1=

n

∑

12 29,09⋅
25 64 4–( )
--------------------

j 1=

n

∑
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вероятности 0,95 равно 62,6, а при äоверитеëüной ве-

роятности 0,99—80,5.

Такиì образоì, поскоëüку у первоãо автоìобиëя

SW = 101, а 101 боëüøе 80,5 в 99 сëу÷аях из 100, то

ìожно утвержäатü, ÷то по резуëüтатаì äиаãностирова-

ния торìоз ëевоãо заäнеãо коëеса неисправен, работа

торìоза заäнеãо правоãо коëеса тоже неэффективна.

Претензий же к работе торìозов всех коëес второãо

автоìобиëя нет: веäü коэффиöиент W ãоразäо ìенüøе

SW(p), т. е. 29,09 n 80,5 и 29,09 < 62,6.

Дëя реаëизаöии преäëаãаеìоãо способа äиаãности-

рования торìозов автоìобиëя, оборуäованноãо АБС,

необхоäиìо выпоëнитü сëеäуþщее.

1. Ввести в äиаãности÷еский тестер äопоëнитеëü-

нуþ опöиþ, позвоëяþщуþ фиксироватü ìоìенты на-

÷аëа «сбрасывания» äавëения в привоäах торìозов и

запоìинатü посëеäоватеëüностü этих ìоìентов по

всеì коëесаì.

2. Преäусìотретü в неì также проãраììу рас÷ета ко-

эффиöиента конкорäаöии зафиксированных посëеäо-

ватеëüностей ìоìентов на÷аëа «сбрасывания» äавëения

в привоäах торìозов по нескоëüкиì (наприìер, пяти)

торìоженияì и оöенки еãо äоверитеëüной вероятности.

3. Поäкëþ÷итü тестер к бëоку управëения АБС и в

соответствии с требованияìи ГОСТ Р 51790—2001 вы-

поëнитü установëенное в тестере ÷исëо опытов (экс-

тренных торìожений) автоìобиëя.

4. Оöенитü эффективностü торìозноãо управëения

по торìозноìу пути иëи установивøеìуся заìеäëе-

ниþ автоìобиëя (при наëи÷ии соответствуþщеãо äат-

÷ика), а есëи тестер обнаружит неэффективно работа-

þщие торìозные ìеханизìы, по еãо показанияì вы-

явитü пëохо заторìаживаеìые коëеса. 

Литература

1. Кобзарü А.И. Прикëаäная ìатеìати÷еская статистика. Дëя
инженеров и нау÷ных работников. — М.: ФИЗМАТЛИТ,
2006. — 816 с.

2. Кэнäэëë М. Ранãовые корреëяöии. — М.: Статистика, 1975. —
416 с.

УДК 621.43-43

ÝËÅÊÒPÎÍÍÛÅ ÑÈÑÒÅÌÛ ÂÏPÛÑÊÈÂÀÍÈß 

ÒÎÏËÈÂÀ

Ä-p òåõí. íàóê È.Ô. ÄÜßÊÎÂ, êàíä. òåõí. íàóê Â.Ì. ÏÅÒPÎÂ

Óëüÿíîâñêèé ÃÒÓ (8.8422. 41-20-88)

Совpеìенные автоìобиëи с бензиновыìи äвиãате-

ëяìи оснащены эëектpонной систеìой впpыскивания

топëива. Но, к сожаëениþ, степенü унификаöии таких

систеì небоëüøая, ÷то затpуäняет их экспëуатаöиþ и

пpежäе всеãо — их техни÷еское обсëуживание. Теì бо-

ëее ÷то по ìноãиì из них факти÷ески нет хоpоøо от-

pаботанных ìетоäи÷еских пособий и инстpукöий. Это

побуäиëо автоpов пpеäëожитü вниìаниþ ÷итатеëей

pезуëüтаты выпоëненноãо иìи анаëиза таких систеì.

Заäа÷а, котоpуþ pеøает ëþбая систеìа эëектpонно-

ãо впpыскивания, та же, ÷то и у каpбþpатоpа: обеспе-

÷итü состав топëивовозäуøной сìеси, соответствуþ-

щий заäанноìу воäитеëеì pежиìу pаботы äвиãатеëя.

Но pеøаþт они ее по-pазноìу. Каpбþpатоp — за с÷ет

изìенения pазpежения у топëивных pаспыëиваþщих

отвеpстий, систеìа впpыскивания — изìенениеì пpо-

äоëжитеëüности поäа÷и топëива за оäин öикë pаботы

äвиãатеëя. Пpи÷еì топëиво ìожет поäаватüся и так,

как это äеëает каpбþpатоp, т. е. поток возäуха на вхоäе

в äвиãатеëü (öентpаëüный впpыск), и ÷еpез фоpсунки,

установëенные в кажäоì öиëинäpе (pаспpеäеëенный

иëи ãpупповой öентpаëüный впpыск).

Пpи öентpаëüноì впpыске топëиво ìожет поäа-

ватüся в зависиìости от ìоäификаöии систеìы ëибо

непpеpывно, ëибо иìпуëüсаìи pазëи÷ной пpоäоëжи-

теëüности и ÷астоты, и за иìпуëüс ìожет бытü поäана

поëная поpöия топëива иëи ее ÷астü, обы÷но поëови-

на. Pаспpеäеëенный впpыск всеãäа иìпуëüсный, син-

хpонный.

Оптиìаëüная äоза топëива пpи ëþбоì ваpианте ис-

поëнения систеìы впpыскивания зависит от абсоëþт-

ноãо äавëения (pазpяжения) во впускной систеìе, ÷ас-

тоты вpащения коëен÷атоãо ваëа, pасхоäа и теìпеpа-

туpы всасываеìоãо возäуха, а также уãëа откpытия

Табëиöа 2

n
Доверитеëüная вероятностü p = 0,95 при m Доверитеëüная вероятностü p = 0,99 при m

3 4 5 6 7 3 4 5 6 7

3 64,4 103,3 157,3 75,6 122,8 185,6

4 49,5 88,4 143,3 217,0 61,4 109,3 176,2 265,0

5 62,6 112,3 182,4 276,3 80,5 142,8 229,4 343,8

6 75,7 136,1 281,4 335,2 99,5 176,1 282,4 422,6

8 48,1 101,7 183,7 299,0 453,1 66,8 137,4 242,7 388,3 579,9

10 60,0 127,8 231,8 376,7 571,0 85,1 175,3 309,1 494,0 739,0

15 89,8 192,9 349,8 570,5 864,9 131,0 269,8 475,2 758,2 1129,5

20 119,7 258,0 468,5 764,4 1158,7 177,0 364,2 641,2 1022,2 2521,9
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äpоссеëüной засëонки. Обеспе÷ивает эту оптиìаëü-

ностü эëектpонная ÷астü систеìы, котоpая ìожет pа-

ботатü иëи по жесткой, напеpеä заäанной пpоãpаììе

(систеìы с пpоãpаììныì упpавëениеì), иëи по пpо-

ãpаììе, способной саìонастpаиватüся пpи изìенении

каких-то внеøних усëовий (систеìы с автоìати÷еской

аäаптаöией). Естü еще и так называеìые экстpеìаëü-

ные систеìы упpавëения.

Наибоëее pаспpостpаненные из таких систеì в на-

стоящее вpеìя — систеìы пpоãpаììноãо типа. Обяза-

теëüный эëеìент их констpукöии — постоянное запоìи-

наþщее устpойство (ПЗУ), ãäе хpанится хаpактеpистика

упpавëения (пpоãpаììа вкëþ÷ения-выкëþ÷ения эëек-

тpоìаãнитных фоpсунок в зависиìости от pежиìов

pаботы äвиãатеëя).

Пpинöип pаботы пpоãpаììных систеì сëеäуþ-

щий. Они поëу÷аþт инфоpìаöиþ с äат÷иков, уста-

новëенных на äвиãатеëе, которая хаpактеpизует еãо pа-

бо÷ий pежиì; обpабатываþт эти сиãнаëы в анаëоãо-

öифpовых пpеобpазоватеëях и напpавëяþт их в ПЗУ;

выбиpаþт из ПЗУ инфоpìаöиþ, связаннуþ с опpеäе-

ëенныì pежиìоì pаботы äвиãатеëя; сpавниваþт ее с

инфоpìаöией, поëу÷енной от äат÷иков; пpи несовпаäе-

нии äанных пpеобpазуþт сиãнаëы pассоãëасования в

уäобнуþ äëя pаботы испоëнитеëüных ìеханизìов фоp-

ìу (анаëоãовые сиãнаëы); обpабатываþт испоëнитеëü-

ныìи ìеханизìаìи (фоpсункаìи) пpоãpаììу, хаpак-

теpизуþщуþ äанный pежиì pаботы äвиãатеëя.

Давëение, поä котоpыì топëиво поäается в фоpсун-

ки, остается все вpеìя постоянныì. Поэтоìу коëи÷е-

ство впpыскиваеìоãо в öиëинäp топëива опpеäеëяется

вpеìенеì, в те÷ение котоpоãо фоpсунка нахоäится в

откpытоì состоянии.

Стpуктуpная схеìа пpоãpаììной эëектpонной сис-

теìы впpыскивания бензиновоãо äвиãатеëя пpивеäена

на pис. 1. Pаботает она сëеäуþщиì обpазоì.

Инфоpìаöия о ÷астоте вpащения коëен÷атоãо ваëа

äвиãатеëя поступает с äат÷ика 2 и с äат÷ика 1 поëоже-

ния äpоссеëüной засëонки в анаëоãо-öифpовые пpе-

обpазоватеëи 4 и 5. Пpеобpазованные в них сиãнаëы,

а также иìпуëüсы постоянной ÷астоты, необхоäиìые

äëя pаботы посëеäних, в äвои÷ноì коäе поäаþтся на

аäpесные вхоäы постоянноãо запоìинаþщеãо устpой-

ства 6, с выхоäа котоpоãо сниìается сиãнаë (тоже в виäе

äвои÷ноãо коäа) и пpеобpазуется в устpойстве 8 в сиãнаë

интеpваëа вpеìени, пpопоpöионаëüно тpебуеìоìу äëя

pаботы äвиãатеëя коëи÷еству топëива. Пpеобpазование

äвои÷ноãо коäа синхpонизиpуется от устpойства 7 син-

хpонизаöии. Тактовый ãенеpатоp 3 фоpìиpует иì-

пуëüсы постоянной ÷астоты äëя пpеобpазоватеëей.

На вхоäы устpойства 8, кpоìе тоãо, поступает ин-

фоpìаöия от äат÷иков теìпеpатуpы охëажäаþщей

жиäкости (9) и всасываеìоãо возäуха (13), а также äат-

÷ика 11 абсоëþтноãо äавëения, котоpые нужны äëя

коppекöии интеpваëа вpеìени, в те÷ение котоpоãо

фоpсунка äоëжна бытü откpыта. Сиãнаë пpеобpазова-

теëя 8 усиëивается в усиëитеëе ìощности 10 и поäа-

ется на эëектpоìаãнитные фоpсунки 12.

Систеìы упpавëения впpыскиваниеì топëива о÷енü

÷асто объеäиняþтся с äpуãиìи систеìаìи. Напpиìеp,

на автоìобиëях УАЗ-31516 эта систеìа объеäинена с

ìикpопpоöессоpныì упpавëениеì топëивопоäа÷ей, за-

жиãаниеì и нейтpаëизатоpоì отpаботавøих ãазов. Что

обеспе÷ивает: фазиpованный ìноãото÷е÷ный впpыск

бензина во впускной тpубопpовоä äвиãатеëя, упpавëе-

ние систеìой зажиãания и оpиентиpованнуþ pаботу

систеìы нейтpаëизаöии отpаботавøих ãазов в зависи-

ìости от окpужаþщих усëовий, pежиìа pаботы и со-

стояния äвиãатеëя.

В состав äанной систеìы вхоäят бëок упpавëения на

основе ìикpопpоöессоpа МИКАС-5.3У; устpойство

упpавëения ìоä. БУМ-P4; сетü äат÷иков: ìассовоãо

pасхоäа возäуха, уãëовоãо поëожения äpоссеëüной за-

сëонки; теìпеpатуpы всасываеìоãо возäуха; теìпеpату-

pы охëажäаþщей жиäкости; эëектpоìаãнитный (инäук-

тивный) поëожения коëен÷атоãо ваëа, на÷аëа отс÷ета

÷астоты вpащения коëен÷атоãо ваëа и на÷аëа отс÷ета уã-

ëовых иìпуëüсов, поëожения pаспpеäеëитеëüноãо ва-

ëа, äавëения топëива; эëектpоìаãнитные фоpсунки;

pоëиковый эëектpобензонасос коëовpатноãо типа; pе-

ãуëятоp äавëения топëива (ìеìбpанный пеpепускной

кëапан); коììутатоp зажиãания, установëенный в öе-

пи пеpви÷ных обìоток катуøек зажиãания; äвухвы-

воäные катуøки зажиãания; све÷и; äpоссеëüное уст-

pойство; фиëüтpы ãpубой и тонкой о÷истки топëива.

В контpоëëеpе иìеется тpи виäа паìяти — опеpа-

тивное запоìинаþщее устpойство (ОЗУ), явëяþщееся

бëокнотоì äëя вpеìенноãо хpанения зна÷ений изìе-

ненных паpаìетpов, необхоäиìых äëя pас÷етов и пpо-

ìежуто÷ной инфоpìаöии; пpоãpаììиpуеìое постоян-

ное запоìинаþщее устpойство (ППЗУ) с общей пpо-

ãpаììой посëеäоватеëüности pабо÷их пpоãpаìì-коìанä

и pазëи÷ной коìбиниpованной инфоpìаöией; эëек-

тpи÷ески пpоãpаììиpуеìое запоìинаþщее устpойст-

во (ЭПЗУ), в котоpоì вpеìенно хpанятся коäы-па-

pоëи pазëи÷ных систеì. Пpи этоì ОЗУ — энеpãоза-

висиìое устpойство, т. е. инфоpìаöия, соäеpжащаяся

в неì, пpи выкëþ÷ении боpтовой сети поëностüþ сти-

pается. ППЗУ и ЭПЗУ, наобоpот, энеpãонезависиìы,

т. е. записанная в них инфоpìаöия ìожет хpанитüся

скоëü уãоäно äоëãо. И с÷итыватüся, естественно.

Pис. 1. Стpуктуpная схема пpогpаммной электpонной системы
впpыскивания топлива:

1 — äат÷ик поëожения äpоссеëüной засëонки; 2 — äат÷ик
÷астоты вpащения коëен÷атоãо ваëа; 3 — тактовый ãенеpатоp;
4 и 5 — анаëоãо-öифpовые пpеобpазоватеëи; 6 — постоянное
запоìинаþщее устpойство; 7 — устpойство синхpонизаöии;
8 — устpойство пpеобpазования сиãнаëа с ПЗУ в сиãнаë ин-
теpваëа вpеìени; 9 — äат÷ик теìпеpатуpы охëажäаþщей жиä-
кости; 10 — усиëитеëü ìощности; 11 — äат÷ик абсоëþтноãо
äавëения; 12 — фоpсунка; 13 — äат÷ик теìпеpатуpы всасы-
ваеìоãо возäуха
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В пpоöессе экстpеìаëüноãо упpавëения оöенивает-

ся вëияние упpавëяþщеãо возäействия на экспëуата-

öионные хаpактеpистики äвиãатеëя и на этой основе

фоpìиpуется упpавëяþщий сиãнаë, обеспе÷иваþщий

ìаксиìаëüное зна÷ение pеãуëиpуеìоãо паpаìетpа.

Наибоëее известныì pазpабот÷икоì и изãотовите-

ëеì эëектpонных систеì упpавëения впpыскиваниеì

топëива с÷итается фиpìа «Боø». И не без оснований:

такиìи систеìаìи они заниìаþтся уже ìноãо ëет, по-

этоìу ее пpоäукöия отëи÷ается высокиìи наäежностüþ

и эффективностüþ. Напpиìеp, сей÷ас она поставëяет

автозавоäаì ìноãих стpан ìиpа систеìу «КЕ-Етpо-

ник» — ìоäификаöиþ хоpоøо опpавäавøей себя ìеха-

ни÷еской систеìы «К-Етpоник» постоянноãо впpыски-

вания, оснащавøейся эëектpонныì бëокоì упpавëения

«Е-Эëектpоник». Даннуþ систеìу фиpìа пpеäëаãает

в нескоëüких ваpиантах — äëя упpавëения тоëüко сис-

теìой впpыскивания и äëя упpавëения нескоëüкиìи

поäсистеìаìи (впpыскивания, зажиãания, фазаìи ãа-

зоpаспpеäеëения, саìоäиаãностики и äp.).

В систеìе «КЕ-Етpоник» уëу÷øена не тоëüко ее

эëектpонная, но äpуãие ÷асти. Так, ìехани÷еский pеãу-

ëятоp упpавëяþщеãо äавëения заìенен эëектpоãиäpав-

ëи÷ескиì; на pы÷аãе pасхоäоìеpа возäуха установëены

потенöиоìетp и выкëþ÷атеëü поëожения äpоссеëüной

засëонки. Пеpвый из них сообщает эëектpонноìу бëо-

ку упpавëения инфоpìаöиþ о поëожении напоpноãо

äиска pасхоäоìеpа возäуха, втоpой — о кpайних и пpо-

ìежуто÷ных поëожениях возäуøной засëонки, а также

о скоpости ее откpытия иëи закpытия. Бëаãоäаpя это-

ìу систеìа ëу÷øе оптиìизиpует äозиpование топëива,

обеспе÷ивая высокуþ топëивнуþ эконоìи÷ностü äви-

ãатеëя на ÷асти÷ных наãpузках, ìиниìаëüнуþ токси÷-

ностü отpаботавøих ãазов на всех pежиìах и хоpоøуþ

äинаìику автоìобиëя пpи поëной наãpузке.

Испоëнитеëüныì оpãаноì, непосpеäственно pеãу-

ëиpуþщиì коëи÷ество поäаваеìоãо систеìой «КЕ-

Етpоник» в äвиãатеëü топëива, явëяется äозатоp-pас-

пpеäеëитеëü, котоpый поëу÷ает коìанäы, как уже упо-

ìинаëосü, от pасхоäоìеpа возäуха и эëектpоãиäpавëи-

÷ескоãо pеãуëятоpа упpавëяþщеãо äавëения. Посëеä-

ние, в своþ о÷еpеäü, сpабатываþт от эëектpонноãо

бëока упpавëения по сиãнаëаì äат÷иков теìпеpатуpы

охëажäаþщей жиäкости, выкëþ÷атеëя поëожения

äpоссеëüной засëонки и ÷астоты вpащения коëен÷ато-

ãо ваëа. Пpи÷еì эëектpонный бëок у÷итывает не тоëü-

ко уãоë откëонения пеäаëи «ãаза», но и наãpузку. То

естü pазëи÷ает, ускоpение ëи это äвижения автоìобиëя

иëи пpосто увеëи÷ение ÷астоты вpащения коëен÷атоãо

ваëа на pежиìе хоëостоãо хоäа. Напpиìеp, в сëу÷ае поë-

ной наãpузки сиãнаë от выкëþ÷атеëя поëожения äpос-

сеëüной засëонки поступает в бëок упpавëения, и он

уже ÷еpез pеãуëятоp упpавëяþщеãо äавëения äозатоpа-

pаспpеäеëитеëя обоãащает сìесü.

Pазpаботкой и пpоизвоäствоì впpысковых топëив-

ных систеì заниìаþтся и äpуãие фиpìы, в тоì ÷исëе

pоссийские. Но стpуктуpа их изäеëий, по сути, та же,

÷то и у пpоäукöии фиpìы «Боø». В нее всеãäа вхоäят

(pис. 2) эëектpонный бëок упpавëения, устpойства

связи с систеìаìи автоìобиëя, соãëасования и объ-

еäинения интеpфейсов, контpоëя систеìы pеãистpа-

öии инфоpìаöии состояния систеìы «автоìобиëü»,

поäсистеìа впpыскивания топëива и т. ä. И все они, в

боëüøей ìеpе, обëаäаþт оäниì и теì же пpеиìущест-

воì пеpеä каpбþpатоpной систеìой — возìожностüþ

коppектиpоватü коëи÷ество впpыскиваеìоãо топëива в

зависиìости от pежиìа pаботы äвиãатеëя и автоìоби-

ëя. Напpиìеp, увеëи÷иватü коëи÷ество поäаваеìоãо

топëива во вpеìя пpоãpева хоëоäноãо äвиãатеëя в зиì-

нее вpеìя; уìенüøатü еãо посëе пуска и пpоãpева äëя

стабиëизаöии ÷астоты вpащения коëен÷атоãо ваëа;

обеспе÷иватü хоpоøуþ пpиеìистостü пpи ëþбой теì-

пеpатуpе охëажäаþщей жиäкости; поääеpживатü бëиз-

киì к стехиоìетpи÷ескоìу соотноøение «возäух—то-

пëиво» и т. ä. Дpуãиìи сëоваìи, эëектpонные систеìы

впpыскивания — новый, боëее высокий техни÷еский

уpовенü. Пpи÷еì все они выпоëнены, по сути, по оäи-

наковыì схеìаì. Так ÷то знание ëþбой из них позво-

ëяет pаботатü и со всеìи äpуãиìи. Веäü pазниöа ìежäу

ниìи ëиøü в ÷астностях: ÷исëе и pаспоëожении кон-

тактов в pазъеìах, pаспоëожении äат÷иков и их типе,

наëи÷ии иëи отсутствии ìест поäкëþ÷ения пpибоpов,

пpиìеняеìых пpи ТО и ТP, и т. ä.

Pис. 2. Обобщенная блок-схема электpонной системы упpавле-
ния двигателем с устpойствами связи, согласования и кон-
тpоля:

1 — эëектpонный бëок упpавëения; 2 — устpойство соãëа-
сования и объеäинения интеpфейсов; 3 и 10 — автоноìные
устpойства контpоëя pаботы систеìы pеãистpаöии инфоpìа-
öии о состоянии систеìы «автоìобиëü»; 4 — устpойство свя-
зи с систеìаìи автоìобиëя; 5 — äат÷ик инфоpìаöии состоя-
ния систеìы «автоìобиëü» на вхоäе; 6 — äвиãатеëü; 7 — во-
äитеëü; 8 — поäсистеìа впpыскивания топëива; 9 — äат÷ик
кисëоpоäа
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В проöессе суперфиниøной обработки øеек коëен-

÷атоãо ваëа ДВС необхоäиìо, как известно, не тоëüко

снятü заäанный припуск, но и обеспе÷итü заäаннуþ

øероховатостü, а также cфорìироватü оптиìаëüный

ãеоìетри÷еский профиëü (выпукëости) обрабатывае-

ìой поверхности.

Способов реøения äанной заäа÷и преäëожено о÷енü

ìноãо. Оäнако ни оäин из них, как показывает опыт,

неëüзя отнести к ÷исëу ис÷ерпываþщих. Поэтоìу ав-

тор, проанаëизировав вëияние техноëоãи÷еских фак-

торов на ка÷ество обрабатываеìой поверхности øеек,

преäëаãает свой способ — кривоëинейное суперфини-

øирование, который, по еãо ìнениþ, äает боëее ин-

тересные, ÷еì äруãие способы, резуëüтаты. 

Еãо сущностü закëþ÷ается в сëеäуþщеì.

К äетаëи 1 (рис. 1), установëенной на øпинäеëе

станка (на рисунке не показан) и вращаþщейся вокруã

своей оси с ÷астотой nб, с сиëой Ру поäжиìается пря-

ìоуãоëüный абразивный брусок 2, закрепëенный в

инструìентаëüной ãоëовке 4 с поìощüþ äержавки 3.

Эта äержавка, в своþ о÷ереäü, в инструìентаëüной ãо-

ëовке 4 установëена øарнирно и ìожет свобоäно по-

вора÷иватüся вокруã оси 5, распоëоженной перпенäи-

куëярно оси вращения коëен÷атоãо ваëа.

Инструìентаëüной ãоëовке 4 сообщается возврат-

но-поступатеëüное (осöиëëируþщее) äвижение с аì-

пëитуäой S. При этоì сиëа Ру не äает возìожностü

бруску повора÷иватüся поä äействиеì танãенöиаëüной

сиëы, направëенной вокруã оси 5. Но в конöе кажäоãо

хоäа ãоëовки 4 äержавка 3 упирается в упор 6, поä

äействиеì ÷еãо äержавка 3 вìесте с брускоì 2 пово-

ра÷ивается вокруã оси 5 относитеëüно образуþщей по-

верхности äетаëи 1 на уãоë α.

На крайних у÷астках обрабатываеìой поверхности

при повороте бруска еãо äавëение на нее повыøается,

÷то препятствует возникновениþ заусенöев и спо-

собствует образованиþ выпукëоãо заäанноãо профиëя.

Кроìе тоãо, брусок саìоо÷ищается от стружки и øëа-

ìа и поэтоìу на протяжении всей операöии сохраняет

высокуþ работоспособностü.

Дëя преäëаãаеìоãо способа, естественно, нужна и

соответствуþщая еìу инструìентаëüная ãоëовка.

Чтобы ее созäатü, автор провеë сериþ экспериìен-

таëüных иссëеäований проöесса кривоëинейноãо су-

перфиниøирования. И в итоãе разработаë такуþ ãоëо-

вку. Оäнако иссëеäования позвоëиëи реøитü не тоëü-

ко эту ÷исто практи÷ескуþ заäа÷у, но и поäтверäиëи

теорети÷еские преäпосыëки испоëüзования энерãети-

÷ескоãо показатеëя в ка÷естве универсаëüноãо показа-

теëя ка÷ества обработки поверхности при суперфини-

øировании.

Так, при реаëüной обработке второй коренной

øейки коëен÷атоãо ваëа брускаìи зернистостüþ М14

с раäиусоì rб профиëя, равныì 140 ìì, в режиìах

ТЕХНОЛОГИЯ,

ОБОРУДОВАНИЕ, МАТЕРИАЛЫ

Рис. 1. Способ криволинейного суперфиниширования:
1 — øейка коëен÷атоãо ваëа; 2 — пряìоуãоëüный абразив-

ный брусок; 3 — äержавка; 4 — инструìентаëüная ãоëовка;
5 — осü вращения; 6 — упоры
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ϑd = 470 ìì/с, ϑbo = 1310 ìì/с, nb = 4 Гö среäние зна-

÷ения съеìа q припуска ìетаëëа в сëу÷ае кривоëи-

нейноãо суперфиниøирования составëяþт (ëиния 3

на рис. 2): при Ру = 520 Н – 0,0139 ìì, Ру = 640 Н –

0,0172 ìì и Ру = 800 Н – 0,022 ìì. Рас÷етные же по-

казатеëи съеìа припуска с испоëüзованиеì энерãети-

÷ескоãо показатеëя резания при тех же режиìах на-

стройки параìетров техноëоãи÷ескоãо проöесса приве-

äены на рис. 3. Как виäиì, они отëи÷аþтся на 1,5—2 %.

При уãëовоì суперфиниøировании веëи÷ина съеìа

припуска возрастает, по сравнениþ с обы÷ныì кëас-

си÷ескиì суперфиниøированиеì, в среäнеì на 37 %,

а при кривоëинейноì — на 65 %. При÷еì с увеëи÷е-

ниеì зернистости инструìента при про÷их равных ус-

ëовиях набëþäается резкий рост съеìа, поскоëüку уве-

ëи÷ивается объеì сниìаеìой стружки и уëу÷øаþтся

усëовия о÷истки пор круãа (ëиния 4 на рис. 2).

Экспериìентаëüные иссëеäования показаëи, ÷то

выпукëый профиëü обрабатываеìой поверхности øе-

ек, у которых исхоäная поверхностü пряìоëинейная,

посëе обы÷ноãо øëифования, как правиëо, становится

воãнутыì иëи конусообразныì. И эти откëонения за-

теì прихоäится устранятü. Но при станäартных техно-

ëоãи÷еских режиìах обработки (Ру = 520 Н, rb = 140 ìì,

зернистостü бруска — М14), наприìер, воãнутостü

профиëя уäается в ëу÷øеì сëу÷ае превратитü в пëо-

щаäку, а в хуäøеì — уìенüøитü äо приеìëеìой по

ТУ. Достато÷но сказатü, ÷то при корректировке про-

фиëя с воãнутоãо на пëощаäку среäнее зна÷ение воã-

нутости составëяет 0,008 ìì. При кривоëинейноì же

суперфиниøировании — ëиøü 0,0055 ìì. При этоì в

сëу÷ае обы÷ноãо суперфиниøирования ÷исëо N øеек,

иìеþщих воãнутостü Δl от 0 äо 0,006 ìì, составëяет

(рис. 4) 42 %, а у 58 % она нахоäится в преäеëах от

0,006 äо 0,015 ìì. При кривоëинейноì же суперфи-

ниøировании проöент øеек, иìеþщих воãнутостü в

преäеëах äопуска, равен 88 %, ÷то в 2,1 раза выøе, ÷еì

при обы÷ноì суперфиниøировании. И тоëüко у 12 %

øеек веëи÷ина воãнутости и конусообразности превы-

øает äопускаеìое зна÷ение.

Анаëоãи÷ные резуëüтаты поëу÷ены и при корректи-

ровке профиëя øейки с конусообразноãо на пëощаäку.

При обработке кривоëинейныì суперфиниøирова-

ниеì ÷исëо øеек, иìеþщих воãнутый и конусообраз-

ный профиëи, зна÷итеëüно уìенüøиëосü, а иìеþщих

профиëü «пëощаäка» — увеëи÷иëосü на 37 %. То естü

при обработке ка÷аþщиìся брускоì окоëо поëовины

обработанных øеек изìениëи свой профиëü с воãну-

тоãо и конусообразноãо на профиëü «пëощаäка».

В резуëüтате экспериìентаëüных иссëеäований

автор поëу÷иë сëеäуþщуþ эìпири÷ескуþ ìоäеëü

вëияния режиìных факторов обработки на съеì при-

пуска q при кривоëинейноì суперфиниøировании:

q = 0,0179 + 0,0025nb + 0,00425Ру. Ее аäекватностü

поäтвержäена и при изìенении ÷астоты осöиëëяöии

коëен÷атоãо ваëа и сиëы прижиìа брусков (при rb =

= 140 ìì, зернистости бруска М14 и Т = 6/3 с). Это ãо-

ворит о тоì, ÷то реãуëируя nб и Ру, ìожно управëятü

проöессоì, исхоäя из наибоëее эконоìи÷ных режиìов

работы оборуäования, оöениваеìых универсаëüныì

энерãети÷ескиì показатеëеì — энерãией резания.

Рис. 2. Зависимость съема припуска от силы бруска и способа
суперфиниширования:

1 — обы÷ное; 2 — уãëовое; 3 — кривоëинейное при зер-
нистости бруска М11; 4 — кривоëинейное при зернистости
бруска М28

Рис. 3. Теоретическая зависимость съема припуска q от силы
прижима бруска: 

1 — Р
у
 = 520 Н; 2 — Р

у
 = 640 Н; 3 — Р

у
 = 800 Н

Рис. 4. Гистограмма изменения величины вогнутости при коррек-
тировке геометрической формы шейки коленчатого вала с вогну-
тости на «площадку» при обычном (1) и криволинейном (2) супер-
финишировании
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Рассмотрен вопрос актуальности модернизации ГОСТ Р 51585—2000

в части условий стендовых циклических испытаний листовых рес-

сор. Приведены примеры альтернативных подходов в стандартах

Италии, Швеции и Индии, полностью основанных на динамике изме-

нения нагрузок на рессору в подвеске транспортных средств.

Ключевые слова: листовая рессора, стендовые испытания, цикли-

ческая долговечность. 

Talantzev N.F.

ABOUT MODES FOR SPRING BENCHMARK TESTS OF ATC ACCORDING

TO GOST R 51585—2000

The urgency of GOST R 51585—2000 modernization in the part of condi-

tions of leaf spring cyclic benchmark tests is considered. In support of the

above, Alternative approaches used in standards in Italy, Sweden and India

are mentioned, which are based on the dynamics of changing of spring load

in the suspension transportation vehicle there are. 

Keywords: leaf spring, benchmark tests, cyclic endurance. 

Совреìенное рессорное произвоäство на российс-
ких преäприятиях при расøирении ноìенкëатуры и
выхоäе на ìежäунароäные рынки стаëкивается с серü-
езныì препятствиеì: проäукöиþ неëüзя проäатü, есëи
она не сертифиöирована; неëüзя сертифиöироватü, ес-
ëи она не испытана; неëüзя испытатü, есëи нет ìето-
äик испытаний; неëüзя разработатü такие ìетоäики,
есëи норìативная äокуìентаöия, на базе которой они
äоëжны бытü созäаны, не тоëüко устареëа и не соот-
ветствует требованияì совреìенных запаäных стан-
äартов, но и не совсеì приãоäна äëя испытаний про-
äукöии совреìенных конструкöий.

Типи÷ный приìер посëеäнеãо — ГОСТ Р 51585—
2000. Он претенäует на норìирование техни÷еских ус-
ëовий произвоäства ìаëо- и ìноãоëистовых рессор.
Но «по уìоë÷аниþ» ре÷ü в неì иäет искëþ÷итеëüно
о поëуэëëипти÷еских оäинарных рессорах с ëинейной
упруãой характеристикой. Хотя хороøо известно, ÷то
совреìенная ãаììа конструкöий рессор этиì не оãра-
ни÷ивается: рессоры ìоãут бытü консоëüныìи, коì-
бинированныìи, составныìи, äа и просто оäинарны-
ìи с неëинейной упруãой характеристикой. Все они,
о÷евиäно, выпаäаþт из зоны äействия станäарта, ÷то
становится серüезныì препятствиеì äëя их произ-
воäства. 

Оäнако неäостатки ГОСТ Р 51585—2000 узостüþ
сферы еãо приìенения не ис÷ерпываþтся. Еще боëее
важная еãо пробëеìа — рекоìенäуеìая ìетоäика стен-
äовых испытаний рессор. Не останавëиваясü на всех
параìетрах режиìа таких испытаний, узаконенных
станäартоì, обратиì вниìание тоëüко на кëþ÷евой из
них — хоä S испытатеëüноãо стенäа: несìотря на раз-
ëи÷ие конструкöий рессор (рис. 1), этот хоä, соãëасно
ГОСТ, опреäеëяется из усëовия, ÷то аìпëитуäа изìе-
нения äинаìи÷еских напряжений σ

α при öикëи÷еских
испытаниях рессоры в заäеëке стреìянкаìи во всех
сëу÷аях äоëжна бытü равна ±300МПа (3000 кãс/сì2).
При÷еì форìуëа № 1 (сì. табëиöу) äëя опреäеëения S

№ 
фор-
ìуëы

Форìуëа Приìе÷ания

1 S = 

σ
α — аìпëитуäа äинаìи-

÷еских напряжений; σу —
уäеëüное напряжение от-
носитеëüно проãиба рессо-
ры (изìенение напряже-
ния при изìенении проãи-
ба на еäиниöу разìера)

2

При: F
з(σ) =  ⇒

S = Fз(σmax) – Fз(σmin) 
ãäе: σmax = σст + σ

α
;

σmin = σст – σ
α

σст — стати÷еское напря-
жение в ìатериаëе рессоры
при контроëüной (ноìи-
наëüной стати÷еской) на-
ãрузке Pк, заäаваеìой раз-
работ÷икоì АТС; Fз(σ) —
функöия зависиìости про-
ãиба рессоры с заäеëкой
стреìянкаìи от напряже-
ний

3 σст = Pк  = Pк

Lp, ,  — проäоëüные

переìенные (сì. рис. 1);
W — ìоìент сопротивëе-
ния по растянутой стороне
в öентраëüноì се÷ении
образöа ìатериаëа при ис-
пытании на устаëостü

4  = Pк

ΣW
i
 — суììа ìоìентов

сопротивëения по растя-
нутой стороне ëистов рес-
соры в öентраëüноì ее се-
÷ении 

5

 =

= Pк

C — жесткостü рессоры без
заäеëки стреìянкаìи, рас-
с÷итанная по упруãой ха-
рактеристике; Cз — жест-
костü рессоры с заäеëкой
стреìянкаìи, расс÷итан-
ная по упруãой характе-
ристике 

6
 = Pк

Zmax — расстояние от öен-
тра тяжести äо кроìки, ра-
ботаþщей на растяжение
се÷ения ëиста ìаксиìаëü-

ной тоëщины; J
i
 — суì-

ìа ìоìентов инерöии ëис-
тов в öентраëüноì се÷ении
рессоры

7

 = 

= Pк
—

8 S = Fз(Pmax) – Fз(Pmin) 

Fз(P) — функöия зависи-
ìости проãиба рессоры с
заäеëкой стреìянкаìи от
наãрузки (упруãая характе-
ристика рессоры в поäвес-
ке АТС), опреäеëяеìая в
хоäе стати÷еских стенäо-
вых испытаний рессоры

2σα

σy

-------

σ
σy

----

Lp

4W
-------

Lp1
Lp2

LpW
-------------

Lp1
Lp2

σстсреä

1( ) Lp1
Lp2

LpΣWi

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

σстсреä

2( )

Lp1
Lp2

LpΣWi

-------------- C/Cз
3

σстmax

3( ) Lp1
Lp2

Zmax

Lp Ji
i

n

∑

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

i

n

∑

σстmax

4( )

Lp1
Lp2

Zmax

Lp Ji
i

n

∑

---------------------- C/Cз
3
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основана на ëинейной связи (÷ерез коэффиöиент 1/σу)

äиапазонов изìенений äефорìаöий Fз рессоры в за-

äеëке стреìянкаìи и напряжений σ. Но из этой связи

ëеãко поëу÷итü äруãое (форìуëа № 2) канони÷еское

выражение хоäа испытатеëüноãо стенäа, известное из

ìетоäики устаëостных испытаний ìатериаëов [1]. Та-

кая взаиìная трансфорìаöия форìуë № 1 и 2 ãоворит

о тоì, ÷то ìетоäика стенäовых испытаний рессор на

öикëи÷ескуþ äоëãове÷ностü, узаконенная ГОСТоì,

тожäественна ìетоäике устаëостных испытаний ìате-

риаëов. То естü разработ÷ики ГОСТа не увиäеëи прин-

öипиаëüной разниöы ìежäу опреäеëениеì свойств

ìатериаëа и äоëãове÷ностüþ ìаøиностроитеëüноãо

изäеëия (рессоры). Оäнако эта разниöа естü, при÷еì

весüìа существенная.

Устаëостные испытания ìатериаëов универсаëüны

и не зависят от усëовий работы образöов вне этих ис-

пытаний. Зна÷ит, стенäовая äоëãове÷ностü, опреäеëя-

еìая при такоì режиìе испытаний, никоиì образоì

не ìожет бытü связана с резуëüтатаìи äорожных ис-

пытаний ëистовых рессор. Этот вывоä ÷резвы÷айно

важен! Веäü ГОСТ с÷итает, ÷то öикëи÷еские стенäо-

вые испытания рессор — среäство отражения наäеж-

ности их работы иìенно в äорожных усëовиях. Чеãо,

как виäиì, на саìоì äеëе нет.

Второе о÷евиäное сëеäствие вытекает из утвержäе-

ния о ëинейности связи ìежäу проãибоì и напряже-

нияìи: постоянство веëи÷ины σу, äействитеëüно, ìо-

жет соответствоватü искëþ÷итеëüно ëинейноìу у÷аст-

ку упруãой характеристики рессоры. Но, соãëасно

резуëüтатаì иссëеäований [2], такиì ìожет бытü тоëü-

ко у÷асток упруãой характеристики пëоскоãо иëи око-

ëо тоãо поëожения рессоры. Сëеäоватеëüно, есëи äа-

же рессора поëуэëëипти÷еская и оäинарная, но иìеет

при äвух скоëüзящих конöах боëüøуþ стреëу выãиба и

ìаëый раäиус кривизны, то ее упруãая характеристика

обязатеëüно неëинейна, и усëовия приìенения ГОСТа

невыпоëниìы. 

Еще оäно существенное разëи÷ие усëовий испыта-

ний образöов ìатериаëов и ëистовых рессор связано с

ìетоäикой опреäеëения стати÷еских σст напряжений. 

Как виäно из форìуëы № 2, веëи÷ина σст явëяется

оäной из äвух (σmax и σmin) коìпонент напряжения,

относитеëüно которой опреäеëяется проãиб. Дëя об-

разöа ìатериаëа при испытании на устаëостü в сëу÷ае

равенства и неравенства (асиììетрии) еãо пëе÷ σст вы-

÷исëяется по форìуëе № 3, а при перехоäе к испыта-

ниþ посëеäняя приниìает виä форìуëы № 4, äаþщей

среäнее напряжение в öентраëüноì се÷ении рессоры.

Но это еще не та форìуëа, которуþ оãоваривает

станäарт. Привеäенная в неì форìуëа, которая выте-

кает из эпþры (рис. 2) напряжений, соответствуþщей

испытаниþ ëиста (рис. 1, а), свиäетеëüствует о тоì,

÷то пики напряжений зäесü не совпаäаþт с коорäина-

таìи то÷ки приëожения наãрузки. Что связано с вëи-

яниеì заäеëки рессоры стреìянкаìи, которое у÷тено

в форìуëе № 5 опреäеëения стати÷ескоãо напряже-

ния. При этоì вëияние заäеëки рассìатривается как

сокращение äëины пëе÷а изãибаþщеãо ìоìента и сìе-

Рис. 1. Расчетные схемы нагружения рессорного листа постоян-
ного профиля (а), многолистовой (б), однолистовой параболи-
ческой (в) и комбинированной (г) рессор 

Рис. 2. Эпюра напряжений для листа, схема испытаний кото-
рого приведена на рис. 1, а
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щение крити÷ескоãо се÷ения от öентраëüноãо се÷ения

в сторону то÷ек контакта с опораìи, ÷то обеспе÷ивает

совпаäение с этиìи се÷енияìи ìест поëоìки ëиста.

Ина÷е ãоворя, ìетоäику рас÷ета, принятуþ ГОСТоì, по

отноøениþ к испытаниþ отäеëüноãо ëиста, есëи эти

испытания преäпоëаãаþт оöенку устаëости ìетаëëа,

ìожно с÷итатü корректной. Оäнако с практи÷еской

то÷ки зрения испоëüзование отäеëüноãо ëиста посто-

янноãо профиëя в ка÷естве саìостоятеëüной рессоры

ирраöионаëüно, поскоëüку коэффиöиент испоëüзова-

ния ìатериаëа упруãоãо эëеìента не буäет превыøатü

11 %, тоãäа как у иäеаëüной по конструкöии рессоры

он äостиãает 33 %.

Эпþры напряжений äëя пятиëистовой рессоры,
схеìа испытаний которой привеäена на рис. 1, б, по-
казана на рис. 3. Из неãо сëеäует, ÷то коорäинаты äо-
ìинируþщих пиков напряжений не совпаäаþт с оп-
реäеëяеìыìи по ГОСТ коорäинатаìи ìаксиìаëüных
изãибаþщих ìоìентов. Это поäтвержäает и практика —
ëиøü в о÷енü реäких сëу÷аях ìеста разруøения ëистов
совпаäаþт с ìестаìи ìаксиìаëüноãо изãибаþщеãо ìо-
ìента. Чаще всеãо разруøения вызываþт факторы,
связанные с распоëожениеì ëокаëüных пиков напря-
жений иëи с особенностяìи произвоäства ëистов.

Обращает на себя вниìание и тот факт, ÷то пос-
ëеäний ëист рессоры уäвоен. Это указывает на воз-
ìожностü изìенения параìетров öентраëüноãо се÷е-
ния ìноãоëистовой рессоры без особых изìенений
свойств рессоры как таковой. Ина÷е ãоворя, на воз-
ìожностü ëокаëüноãо упро÷нения и независиìостü
конструирования öентраëüноãо у÷астка рессоры от еãо
рабо÷ей ÷асти. 

Эта же возìожностü свойственна и рессораì из ëис-
тов парабоëи÷ескоãо профиëя, ÷то поäтвержäает рис. 4,
на котороì привеäена эпþра напряжений оäноëис-
товой парабоëи÷еской рессоры, схеìу испытаний ко-
торой иëëþстрирует рис. 1, в: на рабо÷еì (парабоëи-
÷ескоì) у÷астке рессоры äоìинируþт напряжения,
абсоëþтно не связанные с рас÷етныì се÷ениеì, ре-
коìенäуеìыì ГОСТоì. Наоборот, зона заäеëки, рас-
поëаãаеìая на ÷асти öентраëüноãо у÷астка постоянной
тоëщины, за с÷ет спеöиаëüно заäанной увеëи÷енной
еãо тоëщины иìеет низкие напряжения, ÷то искëþ÷а-

ет эту зону как фактор, опреäеëяþщий äоëãове÷ностü
рессоры.

Из всеãо сказанноãо ìожно сäеëатü вывоä: стенäо-
вые испытания ëистовых рессор по опреäеëениþ
öикëи÷еской äоëãове÷ности не иìеþт ни÷еãо общеãо
с испытанияìи ìатериаëа на устаëостнуþ про÷ностü:
факторы, опреäеëяþщие öикëи÷ескуþ äоëãове÷ностü,
связаны не тоëüко с ìатериаëоì ëистов, но также и с
конструктивныìи и произвоäственныìи особеннос-
тяìи рессоры.

Такиì образоì, наëиöо несостоятеëüностü ìетоäи-
÷еских поäхоäов к опреäеëениþ веëи÷ины хоäа S прес-
са при стенäовых öикëи÷еских испытаниях рессоры
на äоëãове÷ностü, узаконенных ГОСТ Р 51585—2000.
При÷еì äаже по отноøениþ к ëистовыì рессораì, на
конструкöии которых ГОСТ äоëжен бытü распростра-
нен. И при÷ина этой несостоятеëüности закëþ÷ается,
как уже упоìинаëосü ранее, в «ìехани÷ескоì» пере-
носе еãо разработ÷икаìи в ìетоäику испытания рес-
сор принöипов и ìетоäов стенäовых испытаний ìате-
риаëов на устаëостü. Сëеäоватеëüно, рекоìенäаöияì
ГОСТ Р 51585—2000 ìожно приäерживатüся тоëüко
при испытании отäеëüных ëистов рессор, при÷еì ис-
кëþ÷итеëüно — с öеëüþ опреäеëения устаëостной äоë-
ãове÷ности их ìатериаëа.

Естü и еще оäно обстоятеëüство, не позвоëяþщее
испоëüзоватü ìетоäы испытания ìатериаëа на уста-
ëостü в öикëи÷еских стенäовых испытаниях рессор.
Оно закëþ÷ается в неопреäеëенности понятия «стати-
÷еское напряжение в рессоре». 

На÷инается эта неопреäеëенностü с неоäнозна÷-
ности принöипа рас÷ета стати÷ескоãо напряжения.
Так, авторы работ [3, 4] поä стати÷ескиì напряжениеì
пониìаþт (принöип № 1) среäнее напряжение в öен-
траëüноì се÷ении ëистов рессоры, опреäеëяеìое по
форìуëе № 4. В то же вреìя в работе [4] äается пояс-
нение, ÷то такое опреäеëение äаëеко от реаëüных на-
пряжений и усëовно справеäëиво ëиøü äëя ìноãоëис-
товой рессоры, ëисты которой иìеþт оäинаковуþ тоë-
щину, иäеаëüный скос конöов и т. ä. Но, как показано

Рис. 3. Эпюра напряжений для пятилистовой рессоры, схема ис-
пытаний которой приведена на рис. 1, б (Х — расстояние от
центрального сечения полуэллиптической рессоры с двумя сколь-
зящими концами):

1 — первый ëист; 2 — второй ëист; 3 — третий ëист; 4 —
÷етвертый и пятый ëисты (их эпþры совпаäаþт)

Рис. 4. Эпюра напряжений для однолистовой параболической
рессоры, схема испытаний которой приведена на рис. 1, в:

1 — рабо÷ие у÷астки (переìенные, изìеняþщиеся по тоë-
щине по закону парабоëы); 2 — перехоäные у÷астки от öент-
раëüноãо постоянной тоëщины к рабо÷иì (парабоëи÷ескиì)
у÷асткаì; 3 — ãраниöы öентраëüноãо у÷астка постоянной
тоëщины; 4 — конöевой у÷асток постоянной тоëщины; L

e
 —

äëина зоны заäеëки рессоры 
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выøе, в рассìатриваеìоì ГОСТе при опреäеëении
среäнеãо рас÷етноãо напряжения (синониì стати÷ес-
коãо напряжения) и режиìа öикëи÷еских испытаний
рессоры испоëüзован не саì этот принöип, а еãо ìо-
äификаöия (форìуëа № 5), у÷итываþщая, ÷то из-за
заäеëки рессоры стреìянкаìи крити÷еское се÷ение
сìещается из öентра рессоры в сторону то÷ек контакта
с опораìи. (Эту ìоäификаöиþ ìожно назватü при-
нöипоì № 2.)

Третий принöип (принöип № 3) опреäеëения ста-

ти÷ескоãо напряжения — еãо приравнивание к ìакси-
ìаëüноìу напряжениþ в öентраëüноì се÷ении ëистов

рессоры. Иëи, как сфорìуëировано в ГОСТе, напря-

жениþ в наибоëее наãруженноì ëисте рессоры (фор-

ìуëа № 6). Иìенно он и заëожен в рас÷ете осаäки

рессоры по требованиþ преäставитеëей ОАО «ГАЗ»,

которые äоказаëи: есëи бы такой принöип не быë при-
нят, а испоëüзоваëся принöип № 1, то при испытаниях

рессор, наприìер, с ëистаìи разной тоëщины, возни-

каëи бы напряжения, превыøаþщие преäеë про÷нос-

ти их ìатериаëа. А это ÷ревато поëоìкой рессоры еще

на стаäии испытаний осаäкой. 

Оäнако принöип № 3 в раìках ГОСТа не распро-

странен на рас÷еты параìетров öикëи÷еских испыта-

ний и рекоìенäуется тоëüко äëя опреäеëения уровня

осаäки. Поэтоìу быëо бы ëоãи÷но разработатü такуþ
ìоäификаöиþ, которая у÷итываëа бы вëияние заäеëки

стреìянкаìи рессоры (форìуëа № 7), т. е. принöип

№ 4. Что, к сожаëениþ, äо сих пор не сäеëано.

Совсеì иное преäставëение о стати÷ескоì напря-

жении испоëüзовано в работе [5] при иссëеäовании

ìаëоëистовых (парабоëи÷еских) рессор: ее автор поä

σст поäразуìевает не напряжение в öентраëüноì се-

÷ении ëистов рессоры, а (принöип № 5) напряжение
на рабо÷ей (парабоëи÷еской) поверхности рессорных

ëистов (сì. рис. 4). И так как äëя парабоëи÷ескоãо

профиëя характерно равенство напряжений на еãо ра-

бо÷ей ÷асти, то зäесü отсутствует привязка к какоìу-

ëибо ëокаëüноìу се÷ениþ. В то же вреìя этот при-

нöип обоснован теì, ÷то äëя ëистов парабоëи÷ескоãо

профиëя разìеры öентраëüноãо се÷ения абсоëþтно не
связаны с разìераìи се÷ений рабо÷ей ÷асти, ÷то при-

воäит к абсурäности испоëüзования принöипов № 1—4.

Оäнако и принöип № 5 не реøает пробëеìы, по-

скоëüку он работоспособен тоëüко при канони÷еской

конструкöии ìаëоëистовой (парабоëи÷еской) рессо-

ры, т. е. состоящей из ëистов оäноãо парабоëи÷ескоãо

профиëя. Отхоä от этой конструкöии (наëи÷ие ëистов

с разныì парабоëи÷ескиì профиëеì у трапеöиевиä-
но-парабоëи÷еских конструкöий рессор и рессор,

коìбинированных из ëистов постоянноãо и парабоëи-

÷ескоãо профиëя, äвухступен÷атых рессор из связки

äвух пакетов с неоäновреìенныì вкëþ÷ениеì в рабо-

ту и с разной äинаìикой наãружения и т. ä.), наоборот,

возвращает пробëеìу неопреäеëенности. В итоãе на-

праøивается принöип № 6: «стати÷еское напряжение
в ëистовой рессоре — ìаксиìаëüное напряжение рас-

тяжения в ее ëистах при стати÷еской наãрузке».

Зäесü нет привязки к конкретноìу ëокаëüноìу се-

÷ениþ — ни к öентраëüноìу се÷ениþ, ни к се÷енияì

на рабо÷ей ÷асти ëистов. То естü форìуëировка этоãо
принöипа абсоëþтно аäекватна форìуëировке ГОСТа

(напряжение в наибоëее наãруженноì ëисте рессоры).

Разниöа ëиøü в тоì, ÷то нет привязки к öентраëüноìу

се÷ениþ, которая «по уìоë÷аниþ» поäразуìевается

при собëþäении ГОСТа.

Разнообразие принöипов опреäеëения веëи÷ины

стати÷ескоãо напряжения σст в ëистовых рессорах тесно

связано с разнообразиеì их конструкöий, которое уже

саìо по себе созäает усëовия неопреäеëенности σст,

÷то веäет к неопреäеëенности параìетров режиìа ис-

пытания рессор. Сëеäоватеëüно, заäа÷а корректноãо

рас÷ета хоäа пресса при стенäовых öикëи÷еских ис-
пытаниях рессор на äоëãове÷ностü по форìуëе № 2

всëеäствие неопреäеëенности веëи÷ины стати÷еских

напряжений σст физи÷ески не иìеет реøения. С ÷еì

уже äавно факти÷ески сìириëисü спеöиаëисты, зани-

ìаþщиеся äанной пробëеìой.

Оäнако поëожение небезнаäежно. Есëи стенäовы-

ìи öикëи÷ескиìи испытанияìи рессор заниìаþтся

не тоëüко те, кто приäерживается рассìатриваеìоãо

ГОСТа, то äоëжны бытü и иные поäхоäы к реøениþ

пробëеìы. Такое реøение естü, и оно состоит в сëе-

äуþщеì.

Есëи Fз(Р) — функöия зависиìости проãиба рес-

соры в заäеëке стреìянкаìи от наãрузки Р, опреäе-

ëяеìая в хоäе стати÷еских стенäовых испытаний рес-

соры, то веëи÷ину хоäа пресса S расс÷итываþт по фор-

ìуëе № 8. 

Иìенно такой поäхоä испоëüзуþт зарубежные фир-

ìы. Правäа, зна÷ения Рmax и Рmin в разных странах не-

оäинаковые: в Итаëии — Рmax = 1,5Pк и Рmin = 100 äаН;

в Швеöии — Рmax = 5Pк/3 и Рmin = Pк/3; в Инäии —

Рmax = 2Pк и Pmin = 0,5Pк.

Из сравнения форìуë № 2 и 8 виäно, ÷то они по-

хожи, но первая в ка÷естве арãуìентов испоëüзует на-
пряжения σ, а вторая — наãрузки Р. При÷еì преиìу-

щества второй о÷евиäны. Во-первых, ìетоä приìеняет

внеøний параìетр, связанный с Pк (стати÷еской на-

ãрузкой на рессору в поäвеске АТС), ÷то не вызывает

пробëеìы еãо опреäеëения и äает поëное основание

связыватü резуëüтаты стенäовых испытаний с резуëü-

татаìи äорожных испытаний рессоры. Во-вторых, ìе-
тоä не иìеет ни÷еãо общеãо с ìетоäоì испытаний ис-

кëþ÷итеëüно ìатериаëа рессоры, а явëяется испыта-

ниеì на öикëи÷ескуþ äоëãове÷ностü иìенно рессоры

как сëожноãо упруãоãо эëеìента поäвески. В-третüих,

он никак не связан с внутренниìи параìетраìи рес-

соры (в тоì ÷исëе стати÷ескиìи напряженияìи σст,

зна÷ения которых неопреäеëенны), ÷то äает основа-
ние äëя сравнитеëüноãо анаëиза резуëüтатов стенäо-

вых испытаний рессор, иìеþщих разные конструкöии

и изãотовëенные из разных ìатериаëов и по разныì

техноëоãияì, но преäназна÷енных äëя работы в оäних

и тех же экспëуатаöионных усëовиях. При этоì нет

необхоäиìости äвойных стати÷еских испытаний (с за-
äеëкой и без заäеëки стреìянкаìи). Достато÷но оäно-

ãо испытания по опреäеëениþ упруãой характеристи-

ки рессоры с заäеëкой стреìянкаìи. 
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Такиì образоì, естü все основания утвержäатü, ÷то
необхоäиìостü коìпëексной ìетоäи÷еской ìоäерни-

заöии ГОСТ Р 51585—2000 явно назреëа. Тоëüко так

ìожно расøиритü сферу еãо приìенения и устранитü

серüезное препятствие на пути произвоäства совре-

ìенных конкурентоспособных конструкöий ëистовых

рессор. И никаких аëüтернатив этой ìоäернизаöии с
то÷ки зрения обеспе÷ения наäежности оте÷ественных

АТС и аäаптаöии ка÷ества рессор к требованияì про-

извоäитеëей зарубежных АТС нет. 
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Для пpоведения сеpтификации подвижного состава высокоэффек-

тивных модульных длинномеpных большегpузных автопоездов пpед-

ложены статический и динамический методы оценки совместимо-

сти их звеньев по условиям безопасности пpи тоpможении.

Ключевые слова: автопоезда, сеpтификация, тоpможение, безопас-

ность, совместимость, диагpамма, экономический, экологический.

Topalidi V.A., Nikulnikov E.N., Barashkov A.A.

COMPATIBILITY OF LINKS OF MODULAR ROAD TRAINS

For carrying of certification of high effective modular lengthy, extra-capac-

ity road trains rolling-stock, it is offered statistic and dynamic methods of

estimation of compatibility of their links according to the safe conditions at

braking.

Keywords: road-trains, certification, braking, safety, compatibility, diagram,

economic, ecological.

Pеаëüныì и существенныì ìетоäоì повыøения
эффективности пеpевозок ãpузов на боëüøие pасстоя-
ния, в ÷астности, ìежäу Евpопой и Азией, пpизнано
øиpокое испоëüзование ìоäуëüных äëинноìеpных
боëüøеãpузных автопоезäов (äëиной 24—28 ì и поë-
ной ìассой 60—72 т). То естü оäнопpиöепных авто-
поезäов, в котоpых в ка÷естве пpиöепа испоëüзуется
типовой äëиннобазный поëупpиöеп с äвухосной те-
ëежкой «Доëëи» (pис. 1) и сеäеëüно-пpиöепных авто-
поезäов (pис. 2). И не без оснований. Эконоìи÷еские
и экоëоãи÷еские показатеëи этих автопоезäов, по
сpавнениþ с типовыìи пpиöепныìи (äëина 18,75 ì,
поëная ìасса 44 т) и сеäеëüныìи (16,5 ì и 40 т) авто-
поезäаìи ãоpазäо ëу÷øе. По ãpузопоäъеìности äва та-
ких автопоезäа заìеняþт тpи тpаäиöионных, в pас÷ете
на еäиниöу пеpевозиìоãо ãpуза pасхоäуþт на (20 %
ìенüøе топëива, а вpеäных выбpосов с отpаботавøи-
ìи ãазаìи у них на 30 % ìенüøе. (Оте÷ественный опыт
по экспëуатаöии ìноãозвенных автопоезäов äëиной
äо 24 ì, опыт сканäинавских стpан по испоëüзованиþ
25-ìетpовых, а также обоснование öеëесообpазности
пpиìенения в пеpспективе 28-ìетpовых поäpобно ос-
вещены в «АП», 2007, № 1 и «АП», 2008, № 6.)

Оäнако пpиìенение ìоäуëüных äëинноìеpных боëü-
øеãpузных автопоезäов поëностüþ узакониëи пока
ëиøü äве стpаны — Финëянäия и Швеöия. Напpиìеp,
есëи взятü äопустиìуþ äëину оäнопpиöепноãо авто-
поезäа, то в Финëянäии и Швеöии она составëяет

25,25 ì, в äpуãих стpанах ЕС — 18,75, а в стpанах СНГ —
20 ì; äопустиìая äëина сеäеëüно-пpиöепноãо авто-
поезäа в Финëянäии и Швеöии, опятü-таки, pавна
25,25 ì, в äpуãих стpанах ЕС äëина, pавная 25,25 ì, —
«вне закона», а в стpанах СНГ на этот показатеëü во-
обще нет ноpìативов.

Пpиìеpно та же каpтина и с поëной ìассой: в стpа-
нах ЕС поëная äопустиìая ìасса тяãа÷а, вхоäящеãо в
состав оäнопpиöепноãо автопоезäа, не ìожет бытü
боëüøе 25 т, в стpанах СНГ — также 25 т; тяãа÷а с по-
ëупpиöепоì в составе сеäеëüно-пpиöепноãо автопоез-
äа — соответственно 44 и 40, а пpиöепа — 20 и 18 т.

Отсутствие еäиных ноpìативных тpебований к со-
вìестиìости звенüев (тяãа÷, пpиöеп, поëупpиöеп) ìо-
äуëüных боëüøеãpузных автопоезäов, безусëовно,
сäеpживает ìассовое их внеäpение. Что, как сказано
выøе, невыãоäно со всех то÷ек зpения. Поэтоìу о÷е-
виäно, ÷то к Пpиëожениþ 10 Пpавиë № 13 ЕЭК ООН
«Еäинообpазные пpеäписания, касаþщиеся офиöи-
аëüноãо утвеpжäения тpанспоpтных сpеäств катеãо-
pий М, N и О в отноøении тоpìожения» необхоäиìо
äопоëнение. То естü поäвижной состав (тяãа÷, пpиöеп
и поëупpиöеп), из котоpоãо фоpìиpуется ìоäуëüный
äëиннобазный боëüøеãpузный автопоезä, обязан иìетü
сеpтификат «Оäобpение типа тpанспоpтноãо сpеäства»
с у÷етоì возìожности еãо безопасной pаботы. Пpи
выäа÷е такоãо äокуìента сëеäует у÷итыватü также тpе-
бования к вывоäаì тоpìозных ìаãистpаëей пpиöепно-

Pис. 1. Модульный однопpицепной автопоезд с длиннобазным
пpицепом

Pис. 2. Модульный седельно-пpицепной автопоезд
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ãо состава, эëектpопpовоäке, тяãово-сöепныì пpибо-
pаì и äp.

Пpи этоì необхоäиìо отìетитü, ÷то совpеìенные
констpукöии эëектpонно-пневìати÷ескоãо пpивоäа
тоpìозов (EBS) и антибëокиpово÷ных систеì позво-
ëяþт äостиãатü показатеëей тоpìозных свойств, соот-
ветствуþщих тpаäиöионныì автопоезäаì. Тpебования
к совìестиìости звенüев автопоезäа в составе «тpех-
осный тяãа÷ + äëиннобазный пятиосный пpиöеп» в
äопоëнитеëüноì ноpìиpовании не нужäается. В äанноì
сëу÷ае äостато÷но, ÷тобы еãо звенüя соответствоваëи
пpеäписанияì äиаãpаììы 3 Пpиëожения 10 Пpавиë
№ 13 («Тpанспоpтные сpеäства — тяãа÷и и пpиöепы»).
Анаëоãи÷но äëя сеäеëüно-пpиöепных автопоезäов, в
котоpых тяãа÷оì по отноøениþ к пpиöепу выступает
сеäеëüный автопоезä, пpи ноpìиpовании совìестиìо-
сти звенüев ìожно испоëüзоватü äиаãpаììу 2 пpиëо-
жения 10 к Пpавиëаì № 13.

Усëовияìи испоëüзования äиаãpаììы 2 буäет уже-
сто÷ение коpиäоpов pеаëизуеìых уäеëüных тоpìозных
зависиìостей от äавëения в соеäинитеëüной ãоëовке
упpавëяþщей ìаãистpаëи в äиапазонах, соответствуþ-
щих поpожнеìу и ãpуженноìу состояний поëупpиöе-
па. Дpуãиìи сëоваìи, необхоäиìо изìенитü хаpакте-
pистики, пpеäставëенные в äиаãpаììах 3 (тяãа÷ äëя по-
ëупpиöепа) и 4 (поëупpиöепа) äо соотноøений ТR/RR
и Тì/pì, анаëоãи÷ных пpивеäенныì в äиаãpаììе 2.
В pезуëüтате поëу÷ится ваpиант äиаãpаììы 2 Пpиëо-
жения 10 к Пpавиëаì № 13, иìеþщий pасøиpенное
поëе ноpìиpования совìестиìости звенüев пpиöеп-
ных и сеäеëüно-пpиöепных автопоезäов (pис. 3).

Данный ваpиант, коне÷но, сëеäует pассìатpиватü
как пpоìежуто÷ный, ввоäиìый с öеëüþ ускоpения
сеpтификаöии автопоезäов и äопуска к экспëуатаöии.
Кpоìе тоãо, нужно иìетü в виäу, ÷то он, как и ìетоäы
ноpìиpования усëовий совìестиìости звенüев пpиöеп-
ноãо и сеäеëüноãо автопоезäов, установëенные Пpиëо-
жениеì 10 Пpавиë № 13, пpеäставëяет собой ìетоä
контpоëя стати÷еской совìестиìости. То естü позво-

ëяет контpоëиpоватü уäеëüные сиëы Т тоpìозных
звенüев автопоезäов в зависиìости от äавëения p в со-
еäинитеëüной ãоëовке упpавëяþщей ìаãистpаëи пpи-
воäа в статике, на тоpìозных стенäах. И тоже иìеет
боëüøие (15—20 %) äопуски на pеаëизаöиþ уäеëüных
тоpìозных сиë тяãа÷а и пpиöепа, тяãа÷а и поëупpиöе-
па, ÷то, естественно, пpивоäит к появëениþ нежеëа-
теëüных усиëий сжатия в сöепках.

Бытует ìнение, ÷то посëеäнее не так уж и важно,
поскоëüку в тоpìозных систеìах совpеìенных автопо-
езäов естü АБС. Оно в коpне невеpно. Констpуиpо-
вание тоpìозных систеì тяãа÷ей, пpиöепов и поëу-
пpиöепов веäется поэтапно пpи ìаксиìаëüноì ис-
поëüзовании возìожностей тоãо иëи иноãо эëеìента,
узëа тоpìозной систеìы äëя повыøения тоpìозных
свойств автотpанспоpтных сpеäств. И оно äоëжно на-
÷инатüся с то÷нейøеãо pас÷ета тоpìозных сиë на ко-
ëесах осей АТС, констpукöии тоpìозных пpивоäов и
ìеханизìов с у÷етоì экспëуатаöионных изìенений их
выхоäных хаpактеpистик, pеãуëиpования тоpìозных
сиë, АБС и т. ä.

EBS позвоëяет pеаëизовыватü оäновpеìенно тоpìо-
жение всех коëес осей автопоезäов ëþбых типов. Пpи
этоì выпоëняется пpакти÷ески иäеаëüное усëовие, ко-
ãäа скоpостü изìенения заìеäëения звенüев и коëес всех
осей автопоезäа (иëи наpастание уäеëüной тоpìозной
сиëы) pавны ìежäу собой ( jIосü = jIIосü = jIIIосü ... =
= jnосü = F(t)). Естественно, это pавенство выпоëняет-
ся в äинаìи÷еской стаäии тоpìожения автопоезäа äо
на÷аëа бëокиpования коëес.

Поэтоìу пеpспективныì сëеäует с÷итатü ноpìиpо-
вание не стати÷еской, а äинаìи÷еской совìестиìости
звенüев ìоäуëüных äëиннобазных боëüøеãpузных ав-
топоезäов. Иìенно такой ìетоä пpеäëаãается автоpа-
ìи. Еãо сутü — совìещение тоpìозных äиаãpаìì тя-
ãа÷а и пpиöепных звенüев с у÷етоì обеспе÷ения эф-
фективноãо и устой÷ивоãо тоpìожения автопоезäа.

Как это äеëается, pассìотpиì по pис. 4, на котоpоì
пpивеäены зависиìости заìеäëений тяãа÷а ( jт), поëу-
пpиöепа ( jп/п) и пpиöепа ( jп) от вpеìени t тоpìожения
автопоезäа.

Так, pис. 4, а хаpактеpизует pеаëизаöиþ иäеаëüноãо
тоpìожения звенüев автопоезäа, т. е. тоpìожение, пpи

Pис. 3. Ваpиант диагpаммы 2 для модульных однопpицепного и
седельно-пpицепного автопоездов

Pис. 4. Совмещенные тоpмозные диагpаммы модульного седель-
но-пpицепного автопоезда
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котоpоì заìеäëения коëес всех еãо осей pавны ìежäу
собой. Pеаëизаöиþ äpуãих ваpиантов (pис. 4, б, в, г)
обеспе÷ивает в той иëи иной ìеpе усиëие pастяжения в
сöепке и выpавнивание уäеëüных тоpìозных сиë звенü-
ев автопоезäа в äинаìи÷еской стаäии тоpìожения.

До появëения EBS тоpìожение автопоезäа äëиной
25,25 ì с обеспе÷ениеì опеpежения сpабатывания тоp-
ìозных систеì пpиöепа и поëупpиöепа по отноøе-
ниþ к тяãа÷у в пpеäеëах ноpìативноãо вpеìени 0,6 с
(п. 4.1.1 Пpиëожения 4 к Пpавиëаì № 13) быëо пpак-
ти÷ески невозìожныì. EBS такое ноpìативное сpаба-
тывание тоpìозной систеìы обеспе÷ивает. Кpоìе тоãо,
наëи÷ие в совpеìенных EBS pеãуëятоpа тоpìозноãо
усиëия, котоpый пpеäставëяет собой автоìатизиpо-
ванное устpойство, уpавновеøиваþщее коэффиöиен-
ты тоpìожения тяãа÷а и пpиöепа, обеспе÷ивает син-

хpонностü наpастания заìеäëения звенüев автопоезäа.

В сëу÷ае же автопоезäа, состоящеãо из тяãа÷а, поëу-

пpиöепа и пpиöепа, потpебуется ëиøü изìенение аë-

ãоpитìа.

На основании изëоженноãо выøе автоpы пpеäëаãа-

þт сëеäуþщие ноpìативные тpебования по äинаìи÷е-

ской совìестиìости звенüев ëþбоãо автопоезäа, кото-

pые ìожно пpеäставитü (pис. 5) в виäе совìещенной

тоpìозной äиаãpаììы ëþбых тяãа÷ей, поëупpиöепов

и пpиöепов.

Заøтpихованные на пpеäставëенной äиаãpаììе зо-

ны озна÷аþт: есëи заìеäëение тяãа÷а буäет нахоäитüся

в пpеäеëах 5—6 ì/с2, а заìеäëение пpиöепов иëи по-

ëупpиöепов — на ëинии 6 ì/с2 и выøе, то это обес-

пе÷ит усиëия pастяжения в сöепках в äинаìи÷еской

стаäии тоpìожения и буäет способствоватü боëее безо-

пасноìу пpотеканиþ äанноãо пpоöесса. Кpоìе тоãо,

пpи такоì поäхоäе отпаäет необхоäиìостü в пpовеäе-

нии отäеëüных испытаний. Напpиìеp, совìестиìостü

тяãа÷а и пpиöепных звенüев ìожно оöениватü по pе-

зуëüтатаì испытаний тоpìожения типа «О» отäеëüных

звенüев pассìатpиваеìых автопоезäов. Наконеö, pеа-

ëизаöия пpеäëаãаеìых äвух ìетоäов ноpìиpования со-

вìестиìости звенüев ìоäуëüных äëинноìеpных боëü-

øеãpузных автопоезäов, пpоìежуто÷ноãо стати÷ескоãо

и äинаìи÷ескоãо, на уpовне äопоëнений к Пpавиëаì

№ 13 ЕЭК ООН, позвоëит на÷атü сеpтификаöиþ этоãо

поäвижноãо состава, обеспе÷итü возìожностü øиpо-

коãо внеäpения в экспëуатаöиþ безопасных ìоäуëü-

ных автопоезäов на всеì евpо-азиатскоì пpостpанст-

ве, совеpøатü äаëüние, пpотяженностüþ 4—8 тыс. кì,

pейсы. Иìенно на таких pейсах их испоëüзование осо-

бенно эффективно.

На Нüþ-Йоpкскоì ìежäунаpоäноì автосаëоне пpеä-
ставëены äве обновëенные ìоäификаöии автоìобиëя
«Субаpу Иìпpеза»: WRX STI и WRX.

«Иìпpеза WRX STI» — фëаãìан ìоäеëüноãо pяäа
«Субаpу». Показатеëи ìощности и ускоpения этой ìо-
äеëи пpибëижены к анаëоãи÷ныì показатеëяì спе-
öиаëüных споpтивных автоìобиëей. Кpоìе тоãо, авто-
ìобиëü отëи÷ает о÷енü высокий уpовенü активной
безопасности, котоpый обеспе÷ивается констpукöией
систеìы сиììетpи÷ноãо поëноãо пpивоäа с ãоpизонтаëü-
но-оппозитныì туpбонаääувныì бензиновыì äвиãате-
ëеì. У автоìобиëя пpакти÷ески иäеаëüное pаспpеäе-
ëение ìассы по осяì и пониженный öентp ìасс.

Даëüнейøее уëу÷øение хоäовых ка÷еств автоìоби-
ëей 2011 ìоäеëüноãо ãоäа обеспе÷ено за с÷ет тонкой на-
стpойки поäвески. Это стаëо сëеäуþщиì этапоì pазви-
тия конöепöии «Саìая быстpая из коãäа-ëибо выпус-
кавøихся ìоäеëей WRX STI». Чтобы обеспе÷итü такие

высокие хаpактеpистики, новая ìоäеëü поäвеpãëасü
ìноãо÷исëенныì испытанияì на коëüöевой тpассе
Нþpбуpãpинã в Геpìании, а также на тpассах Японии.
Это позвоëиëо осуществитü окон÷атеëüнуþ äовоäку
вpожäенных ка÷еств «иäеаëüноãо автоìобиëя äëя во-
äитеëя».

�

Неìеöкий автоìобиëüный кëуб ADAC по pезуëüта-
таì ежеãоäноãо экоëоãи÷ескоãо теста пpисуäиë «Воëü-
во V70 1.6D DRIVe» пятü звезä. Это пеpвый автоìо-
биëü, котоpый поëу÷иë pейтинã пятü звезä, несìотpя
на испоëüзование äвиãатеëя, pаботаþщеãо на оäноì из
тpаäиöионных, а не аëüтеpнативных виäов топëива.

В хоäе испытаний «Воëüво V70» показаë саìый низ-
кий уpовенü выбpоса äиоксиäа уãëеpоäа по сpавнениþ
со всеìи äpуãиìи ìоäеëяìи этоãо кëасса. Экспеpты
ADAC пpотестиpоваëи боëее тыся÷и автоìобиëей, и

Pис. 5. Ноpмативная совмещенная тоpмозная диагpамма мо-
дульных автопоездов:

1 — ноpìативная зона наpастания заìеäëения пpиöепов и
поëупpиöепов; 2 — ноpìативная зона наpастания заìеäëения
тяãа÷а

Коротко о разном

ИНФОРМАЦИЯ
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ëиøü тpи äpуãие ìоäеëи показаëи такие же хоpоøие
pезуëüтаты, как V70 DRIVe: äва автоìобиëя быëи ос-
нащены ãибpиäныìи систеìаìи, а оäин обоpуäован
äвиãатеëеì, pаботаþщиì на ãазе. Испытания пpово-
äиëисü в усëовиях pеаëüной экспëуатаöии. Поìиìо
заìеpа уpовня выбpоса уãëекисëоãо ãаза и ÷астиö са-
жи, оöениваëасü эффективностü кëиìати÷еской уста-
новки автоìобиëя.

�

На Межäунаpоäноì автосаëоне в Лейпöиãе «Фоëüкс-
ваãен» пpеäставиë существенно обновëенный ìинивэн
«Туpан». (Данная ìоäеëü в пpежнеì ваpианте на сеãо-
äняøний äенü — саìый успеøный ìинивэн неìеöко-
ãо пpоизвоäства, объеì еãо пpоäаж äостиã 1,13 ìиë-
ëиона øт.)

Обновëенный автоìобиëü оснащается новыìи äвиãа-
теëяìи, отëи÷итеëüной ÷еpтой котоpых явëяется низкие
pасхоä топëива и эìиссия СО

2
. Избpанная «Фоëüксваãе-

ноì» стpатеãия – на кажäой новой ìоäеëи снижатü pа-
бо÷ий объеì пpи оäновpеìенноì увеëи÷ении кpутящеãо
ìоìента. Высокой эффективностüþ отëи÷аþтся пpакти-
÷ески все восеìü пpеäëаãаеìых äвиãатеëей (от 66 кВт,
иëи 90 ë. с. äо 125 кВт, иëи 170 ë. с.). Все без искëþ÷е-
ния веpсии иìеþт туpбонаääув и непосpеäственный
впpыск топëива. Наибоëее эконоìи÷ная ìоäифика-
öия — «Туpан TDI бëþ ìоуøн Текноëоäжи». Сpеäний
pасхоä топëива у неãо составëяет ëиøü 4,6 ë/100 кì, а
выбpосы уãëекисëоãо ãаза — 121 ã/кì. Это pекоpäный
показатеëü äëя сеìиìестных ìинивэнов.

Новый «Туpан» коìпëектуется систеìой упpавëе-
ния äаëüниì светоì «Лайт Эсист», впеpвые испоëüзуе-
ìой на ìинивэне, а также систеìой «Паpк Асист 2.0»,
обеспе÷иваþщей по÷ти автоìати÷еское выпоëнение
пpоäоëüной и паpаëëеëüной паpковки. Впеpвые äëя
äанной ìоäеëи пpеäëаãается новая pаäионавиãаöионная
систеìа RNS 315 с сенсоpныì экpаноì. Кpоìе тоãо, в
ка÷естве опöии пpеäëаãаþтся äpуãие новые систеìы,
такие как, напpиìеp, оãpоìный паноpаìный поäъеì-
но-сäвижной ëþк, каìеpа заäнеãо виäа (вхоäит в стан-
äаpтнуþ коìпëектаöиþ пpи заказе pаäионавиãаöион-
ной систеìы RNS 510) иëи систеìа аäаптивноãо
упpавëения хоäовой ÷астüþ DCC.

Поìиìо обновëенноãо «Туpана», на Межäунаpоäноì
автосаëоне в Лейпöиãе äебþтиpуþт еще сеìü новых ìо-
äеëей фиpìы «Фоëüксваãен»: «Туаpеã», «Поëо», «Кpосс
Поëо», «Кpосс Гоëüф», «Аìаpок» и T5-4MOTION. Все
они впеpвые пpеäставëены на pынке Геpìании.
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