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Рассматриваются вопросы формирования фирменной системы

(стратегии) поддержания работоспособности автомобилей с це-
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В настоящее вреìя ÷еткая поëитика в сфере техни-
÷еской экспëуатаöии автоìобиëей, которая ранее оп-
реäеëяëасü ìинистерствоì автоìобиëüноãо транспорта,
у нас в стране отсутствует. Как и öентраëизованное
обеспе÷ение АТП совреìенной норìативно-техноëо-
ãи÷еской äокуìентаöией [1]. Также, по объективныì
при÷инаì, отсутствуþт практика и возìожностü прове-
äения проäоëжитеëüных приеìо÷ных экспëуатаöион-
ных испытаний новой автоìобиëüной техники. Коро÷е
ãоворя, ãосуäарство факти÷ески не заниìается поëити-
кой обеспе÷ения работоспособности автоìобиëüноãо
парка страны, отäав эту пробëеìу "на откуп" изãото-
витеëяì АТС. И те вынужäены созäаватü äëя своей
проäукöии все то, ÷то ранее реãëаìентироваëосü "По-
ëожениеì о техни÷ескоì обсëуживании и реìонте
поäвижноãо состава автоìобиëüноãо транспорта" [2].
В ÷астности, ÷тобы обеспе÷итü оптиìаëüные затраты
вреìени, труäа и среäств на экспëуатаöиþ автоìоби-

ëей и повыситü эффективностü их испоëüзования пот-

ребитеëяìи, кажäая фирìа-проäуöиент вынужäена

саìостоятеëüно реãëаìентироватü виäы, соäержание,

периоäи÷ностü и труäоеìкостü их äиаãностирования,

техни÷ескоãо обсëуживания (ТО) и реìонта (Р); äаватü

рекоìенäаöии по приìенениþ ìасеë и спеöиаëüных

жиäкостей; разрабатыватü требования к оснащениþ

произвоäственно-техни÷еской базы экспëуатируþщих

и сервисных орãанизаöий оборуäованиеì, приспособ-

ëенияìи и инструìентоì.

Все пере÷исëенное — äеëа äовоëüно сëожные, осо-

бенно äëя тех фирì, которые тоëüко ÷то на÷аëи зани-

ìатüся произвоäствоì АТС, а, с äруãой стороны, äаþ-

щие известнуþ свобоäу äействий, а зна÷ит, возìожностü

успеха в конкурентной борüбе. Наприìер, ìожно ва-

рüироватü периоäи÷ностяìи и соäержаниеì работ по

ТО и Р с у÷етоì конкретных усëовий экспëуатаöии ав-

тоìобиëей. Фирìенная систеìа (стратеãия) ТО и Р,

о÷евиäно, äоëжна вкëþ÷атü указанные выøе норìа-

тивы äëя ãарантийноãо и посëеãарантийноãо периоäов

экспëуатаöии АТС. Оäнако зäесü сразу же возникает

÷исто практи÷еский вопрос: какой äоëжна бытü пери-

оäи÷ностü äиаãностирования и техни÷ескоãо обсëужи-

вания — по пробеãу (наработке) иëи факти÷ескоìу со-

стояниþ? Веäü уровенü потребитеëüских свойств, по-

казатеëи ка÷ества и наäежности, а также, ÷то сëеäует

поä÷еркнутü особо, уровенü сервисных усëуã, преäëаãа-

еìых фирìой-изãотовитеëеì и ее äиëераìи, обеспе-

÷иваþт конкурентные преиìущества и привëекатеëü-

ностü äëя потенöиаëüных покупатеëей АТС.

К сожаëениþ, в настоящее вреìя ìетоäоëоãии фор-

ìирования такой ãибкой систеìы поääержания рабо-

тоспособности АТС пока нет. Но поëожение не стоëü

безнаäежно, как ìожет показатüся на первый взãëяä.

Чтобы убеäитüся в этоì, рассìотриì конкретный при-

ìер — форìирование фирìенной систеìы ТО и Р äëя

наибоëее проäаваеìой в Хабаровскоì крае автоìо-

биëüной техники КаìАЗ (табë. 1) в ãарантийный пе-

риоä экспëуатаöии.

ЭКОНОМИКА
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Автор вìесте со спеöиаëистаìи ООО «Хабаровский
Восто÷но-реãионаëüный "Автоöентр КАМАЗ"» про-
анаëизироваë акты рекëаìаöий за периоä с 2006 по
2009 ãã. И быëо установëено, ÷то за это вреìя отказы
в ãарантийный периоä экспëуатаöии по вине завоäа-
изãотовитеëя произоøëи у 19 % проäанных автоìоби-
ëей, а по вине вëаäеëüöев — у 10 %. При÷еì по сис-
теìаì и аãреãатаì распреäеëяëисü они в соответствии
с табë. 2.

Кроìе тоãо, по кажäой систеìе и кажäоìу аãреãату
быëи составëены табëиöы наработок на отказ (в öеëях
эконоìии ìеста зäесü не привоäятся), а также опре-
äеëены среäние труäоеìкости устранения неисправ-
ностей.

Поëу÷енные такиì образоì эìпири÷еские äанные
затеì быëи обработаны с поìощüþ обы÷ных проöе-
äур. Аппроксиìаöия наработок провоäиëасü теорети-
÷ескиìи законаìи (экспоненöиаëüныì и Вейбуëëа) с
заäанной äоверитеëüной вероятностüþ Рä = 0,9 [3]. Ре-
зуëüтаты обработки статисти÷еских äанных по наиìе-
нее наäежныì систеìаì и аãреãатаì рассìатриваеìых
автоìобиëей привеäены в табë. 3.

На основании сказанноãо выøе быë сäеëан вывоä:
в ãарантийный периоä экспëуатаöии äëя автоìобиëей
КаìАЗ сëеäует провоäитü ТО с периоäи÷ескиì конт-
роëеì техни÷ескоãо состояния ТОп, которое, соãëасно
ГОСТ 18322—78 [4], преäусìатривает обязатеëüный
контроëü техни÷ескоãо состояния, а провеäение опе-
раöий ТО (Р) иëи заìену äетаëей по потребности —
в зависиìости от техни÷ескоãо состояния соответст-
вуþщих систеì и аãреãатов автоìобиëя в ìоìент на-
÷аëа ТОп. При÷еì периоäи÷ностü и соäержание ТОп
выбиратü не по принöипу "трех П", а с поìощüþ эко-
ноìико-вероятностноãо ìетоäа, при котороì у÷иты-
ваþтся соотноøение суììарных уäеëüных затрат на
провеäение работ по äиаãностированиþ ТО и Р по
пëану (наработке) S1 иëи по потребности S2, а также
заäается требуеìая (äопустиìая) вероятностü Fотк от-
каза (Fотк = 0,05 иëи 0,1), называеìая рискоì.

Исхоäя из поëу÷енных боëüøой степени вариаöии
наработок на оäин рекëаìаöионный сëу÷ай (сì. табë. 3)
и соотноøения затрат S1/S2 < 0,2, раöионаëüная пе-
риоäи÷ностü LТОп äоëжна нахоäитüся в преäеëах
0,2Lср < LТОп < Lср [1, 2]. Быë сäеëан вывоä: äëя авто-
ìобиëей КаìАЗ, экспëуатируþщихся в Хабаровскоì
крае, оäновреìенно с выпоëняеìыìи в ãарантийный
периоä экспëуатаöии обязатеëüныìи реãëаìентиро-

ванныìи ТО-1000, ТО-5500 и ТО-10 000 (эти ТО пре-

äусìотрены техни÷еской äокуìентаöией и выпоëняþт-

ся с периоäи÷ностüþ 1000, 5500 и 10 000 кì в объеìе,

установëенноì независиìо от техни÷ескоãо состояния

изäеëия), öеëесообразно провоäитü сëеäуþщие ТО с

периоäи÷ескиì контроëеì (ТОп): на пробеãе 1000 кì —

Табëиöа 1

Автоìобиëü Двиãатеëü Коробка переäа÷ Коëесная 
форìуëа

Снаряженная 
ìасса, кã

Грузопоäъеì-
ностü, кã

Бортовой
КаìАЗ-43118

КаìАЗ-740.30-260 ("Евро-2")
c турбонаääувоì

КаìАЗ-154 — ìехани÷е-
ская 10-ступен÷атая

6Ѕ6 10 400 10 000

Сеäеëüный тяãа÷
КаìАЗ-6460

КаìАЗ-740.50-360 ("Евро-2")
c турбонаääувоì и проìежуто÷ныì
охëажäениеì наääуво÷ноãо возäуха

ZF 16S-151 — ìехани÷е-
ская 16-ступен÷атая

6Ѕ4 9350 16 500
(наãрузка 
на ССУ)

Саìосваë
КаìАЗ-65115

КаìАЗ-740.62-280 ("Евро-3") иëи
"Каììинз" 6ISBe 285 ("Евро-3")
с турбонаääувоì и проìежуто÷ныì
охëажäениеì наääуво÷ноãо возäуха

КаìАЗ-154 — ìехани÷е-
ская 10-ступен÷атая иëи 
ZF 9S-1310 — ìехани÷е-
ская äевятиступен÷атая

6Ѕ4 10 050 14 500

Табëиöа 2

Систеìа, аãреãат

Доëя от общеãо ÷исëа
отказов автоìобиëей, %

КаìАЗ-
65115

КаìАЗ-
43118

КаìАЗ-
6460

Двиãатеëü 17 31 35,6

Преäпусковой поäоãреватеëü 9,4 6 12,9

Эëектрооборуäование 37 11 29,5

Механизì поäъеìа пëатфорìы 6 — —

Коробка переäа÷ 3,1 — —

Сöепëение 6,3 23 —

Мосты 6,2 11 —

Руëевое управëение 1,6 — 7,1

Торìозная систеìа 4,7 3 4,7

Систеìа питания 5 11 8,2

Про÷ие 3,7 4 2

Табëиöа 3

Объект иссëеäования

Матеìа-
ти÷еское 
ожиäание 
Lср, кì

Коэффи-
öиент ва-
риаöии

Закон рас-
преäеëе-
ния веро-
ятностей

КамАЗ-43118:

автоìобиëü 8405 1,378 Экспонен-
öиаëüный

äвиãатеëü 12 804 0,941 То же

КамАЗ-6460:

автоìобиëü 15 594 0,780 Вейбуëëа

эëектрооборуäование 17 942 0,700 То же

КамАЗ-65115:

автоìобиëü 8390 1,220 Экспонен-
öиаëüный

äвиãатеëü 16 000 0,990 То же

эëектрооборуäование 8070 1,270 "

эëеìенты трансìиссии 2320 0,860 Вейбуëëа

эëеìенты поäвески 3450 0,700 То же
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эëеìентов трансìиссии и поäвески; 5500 кì — эëе-
ìентов эëектрооборуäования; 10 000 кì — äвиãатеëя.
При ТОп рекоìенäуется также выпоëнятü преäупреäи-
теëüные реìонтные работы ìаëой труäоеìкости, ко-
торые техноëоãи÷ески связаны с ТО. В тоì ÷исëе и по
заìене неäороãих ненаäежных äетаëей. При этоì, ес-
тественно, изìеняется и труäоеìкостü ТО (ТО-1000,
ТО-5500 иëи ТО-10 000).

Поëу÷енные репрезентативная статистика отказов
и ìатеìати÷еские зависиìости наработок äо их на-
ступëения буäут, по всей виäиìости, характерны и äëя
äруãих реãионов с анаëоãи÷ныìи Хабаровскоìу краþ
усëовияìи экспëуатаöии — таких, как Приìорский
край, Читинская, Еврейская автоноìная, Аìурская об-
ëасти и äр. Они позвоëяþт выявитü наибоëее "сëабые"
эëеìенты конструкöии, обеспе÷итü обратнуþ связü в
сферах "произвоäство—сервис—экспëуатаöия". И, ÷то
неìаëоважно, исхоäя из структуры и объеìа проäаж,
опреäеëитü потребностü в среäствах обсëуживания,
пëощаäях, рабо÷ей сиëе, запасных ÷астях и оборотных
аãреãатах автоöентра. Наконеö, провеäение ТО с пе-

риоäи÷ескиì контроëеì (ТОп), которое явëяется эëе-
ìентоì фирìенной систеìы (стратеãии) поääержания
работоспособности автоìобиëей, äает возìожностü оп-
тиìизироватü затраты в ãарантийный периоä на тех-
ни÷ескуþ экспëуатаöиþ АТС как их произвоäитеëей,
так и потребитеëей, а в öеëоì — сократитü вреìя ус-
транения и ÷исëо отказов, теì саìыì повыситü репу-
таöиþ произвоäитеëя и äиëеров äанной автоìобиëü-
ной техники в Даëüневосто÷ноì феäераëüноì окруãе.
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Коìпания "Дженераë Моторз" и
"Группа ГАЗ" поäписаëи соãëаøение о
контрактной сборке новоãо автоìобиëя
ìаëоãо кëасса "Шевроëе Авео" на завоäе
ГАЗ. Старт запëанирован на сереäину
2012 ã. Ожиäается, ÷то ежеãоäный объеì
произвоäства составит окоëо 30 тыс. сеäа-
нов и хэт÷беков "Авео". Все автоìобиëи
буäут проäаватüся на российскоì рынке.
Сотруäни÷ество с GM позвоëит уëу÷-
øитü ка÷ество и техноëоãии всей произ-
воäственной пëощаäки ГАЗа. Принятое
реøение позвоëяет завоäу эффективно
испоëüзоватü инвестиöии, вëоженные в
ëеãковое произвоäство, и обеспе÷итü
проект с GM высококваëифиöирован-
ныì персонаëоì.

Сëеäует отìетитü, ÷то ìоäеëü это сов-
сеì новая: хэт÷бек "Шевроëе Авео" впер-
вые быë преäставëен на Парижскоì ав-
тосаëоне в 2010 ã., а в январе 2011 ã. на
Североаìериканскоì ìежäунароäноì ав-
тосаëоне в Детройте состояëасü преìüера
сеäана. Теперü GM вывоäит обе ìоäеëи
на рынки по всеìу ìиру.

�

За созäание троëëейбусов новоãо типа
äëя общественных перевозок всех кате-
ãорий насеëения, разработку наукоеìких
оте÷ественных коìпëектуþщих и освое-
ние проìыøëенноãо произвоäства про-
äукöии Госуäарственной преìии РФ в
обëасти науки и техники уäостоены Бер-
ëин Павеë Аркаäüеви÷, канäиäат эконо-
ìи÷еских наук, ãенераëüный äиректор
ЗАО "Троëза", и Кëþ÷арёв Серãей Анато-
ëüеви÷, засëуженный конструктор РФ,
акаäеìик РАТ, техни÷еский äиректор
ЗАО "Троëза". Наряäу с созäатеëяìи
проекта отìе÷ены орãанизаöии, у÷аст-

вовавøие в еãо реаëизаöии, в тоì ÷исëе
Акаäеìия коììунаëüноãо хозяйства иì.
К.Д. Паìфиëова, ООО "Черãос", и äр.
Совреìенные и эконоìи÷ные троëëейбу-
сы с низкиì уровнеì поëа сеìейства
"Троëза" — "Меãапоëис", разработанные
совìестныìи усиëияìи этих заìе÷атеëü-
ных коëëективов в 2005—2007 ãã., поëу-
÷иëи øирокое признание общественности
и засëужиëи зоëотые ìеäаëи äвух Меж-
äунароäных выставок — "Автосиб-2006" и
"Транссиб-Экпо-2006", а с 2006 по 2010 ãã.
эти троëëейбусы выøëи на уëиöы боëее
20 ãороäов России и Украины.

�

ОАО «Заволжский моторный завод» по
итогам 2010 г. в рамках Программы сни-
жения затрат получило экономию более
114 млн руб. Таких резуëüтатов уäаëосü
äости÷ü за с÷ет реаëизаöии внесенных в
проãраììу орãанизаöионно-техни÷еских
ìероприятий. 

Всеãо быëо разработано и внеäрено за
2010 ã. 314 ìероприятий, в тоì ÷исëе по
такиì направëенияì, как энерãосбереже-
ние, перехоä на аëüтернативные закупки
при собëþäении принöипа "öена—ка÷ес-
тво", оптиìизаöия техпроöессов, приìе-
нение боëее проãрессивноãо инструìента
и оснастки, снижение затрат на реìонт и
обсëуживание оборуäования, перевоä äо-
ставки заãотовок и ìетаëëа с жеëезноäо-
рожноãо транспорта на автоìобиëüный. 

Кроìе тоãо, работа по снижениþ изäе-
ржек вкëþ÷ает и конструкторские ìероп-
риятия, направëенные на оптиìизаöиþ
разìеров и ìассы äетаëей, приìенение
аëüтернативных ìатериаëов, проãрессив-
ных заãотовок и крепежных эëеìентов,
снижение себестоиìости изãотовëения äе-

таëей без ущерба äëя наäежности и ресурса
äвиãатеëей. Своþ ëепту в общие резуëüта-
ты вносят "кружки ка÷ества", äействуþщие
на всех произвоäственных у÷астках ЗМЗ.
Эконоìи÷еский эффект от внеäрения по-
äанных иìи преäëожений по уëу÷øенияì
составиë за 2010 ãоä боëее 2,7 ìëн руб.

�

Баëтийская инспекöия Ассоöиаöии
по сертификаöии "Русский реãистр" поä-
тверäиëа соответствие систеìы ìенеäж-
ìента ка÷ества Яросëавскоãо ìоторноãо
завоäа "Автоäизеëü" ìежäунароäноìу
станäарту ISO 9001:2008. В раìках инс-
пекöионной проверки эксперты отìети-
ëи высокуþ эффективностü систеìы ìе-
неäжìента ка÷ества "Автоäизеëя", как
сëеäствие — высокое ка÷ество выпускае-
ìой проäукöии. Проöессы управëения ка-
÷ествоì, по сëоваì экспертов, зäесü ÷етко
орãанизованы и äаþт возìожностü реаëи-
заöии уëу÷øений в разëи÷ных обëастях.
Выäанный преäприятиþ сертификат буäет
äействоватü äо 2013 ã. Межäунароäная
систеìа ìенеäжìента ка÷ества äействует
на "Автоäизеëе" с 2003 ã., коãäа систеìа уп-
равëения ка÷ествоì быëа впервые серти-
фиöирована на соответствие требованияì
ГОСТ ИСО 9000—2000, ГОСТ Р 9001—
2001, ГОСТ ИСО 9001—2000.

Постоянная работа наä уëу÷øениеì
ка÷ества выпускаеìой проäукöии — при-
оритетное направëение развития "Авто-
äизеëя". В раìках этой работы в 2010 ã.
коëëективу завоäа уäаëосü существенно
уëу÷øитü конкурентоспособностü про-
äукöии с то÷ки зрения повыøения ее на-
äежности и ка÷ества. По итоãаì 2010 ã.
потребитеëи отìетиëи серüезный прорыв
в уëу÷øении потребитеëüских характе-
ристик проäукöии "Автоäизеëя".

-факты
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ОБЕСПЕЧЕНИЯ КОНСТРУКТИВНОЙ 
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ДЛЯ ПЕРЕВОЗКИ ДЕТЕЙ

В.В. БЕРБЕРЯ
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Рассмотрена проблема перевозки детей в РФ, выделены основные

транспортные задачи, показан типаж школьных автобусов, даны ре-

комендации по совершенствованию нормативной базы в отношении

конструкции автобусов для перевозки детей.

Ключевые слова: перевозка детей, транспортные задачи, норма-

тивная база, школьные автобусы.

Berberya V.V.

FEATURES OF REGULATORY PROVISIONS OF SCHOOL BUSES

CONSTRUCTIVE SAFETY

The problem of children transportation in Russia was considered, the main

transport problems were marked out, types of school buses were shown,

recommendations were given to improve the regulatory framework on the

design of school buses.

Keywords: children transportation, transport problems, regulatory frame-

work, school buses.

Необхоäиìостü повыøенноãо вниìания к вопросаì
безопасности перевозки äетей в наøей стране äиктует-
ся ряäоì спеöифи÷еских факторов. Прежäе всеãо, не-
уäовëетворитеëüныì состояниеì безопасности äорож-
ноãо äвижения вообще и äетскоãо травìатизìа в ÷аст-
ности: ÷исëо ДТП хотя и снижается, но äо сих пор
коëебëется в преäеëах 160—170 тыс. в ãоä, ÷исëо ране-
ных — 180—190 тыс., а ÷исëо поãибøих — 24—29 тыс.
÷еëовек. Что по-прежнеìу зна÷итеëüно превыøает ана-
ëоãи÷ные уровни в эконоìи÷ески развитых странах. То
же саìое ìожно сказатü и в отноøении ДТП с у÷ас-
тиеì äетей. Наприìер, за посëеäние пятü ëет в ДТП на
территории России поãибëи боëее 7 тыс. äетей и поä-
ростков, а 110 тыс. поëу÷иëи травìы разëи÷ной тяжес-
ти, ìноãие остаëисü инваëиäаìи.

Такая ситуаöия с äорожно-транспортной аварий-
ностüþ усуãубëяется острой соöиаëüной пробëеìой,
характерной äëя сеëüских и ìаëонасеëенных районов,
сутü которой — необхоäиìостü реãуëярноãо посеще-
ния äетüìи образоватеëüных у÷режäений, уäаëенных
от ìест их проживания. В таких усëовиях äети нереäко
поëüзуþтся попутныì автотранспортоì, не приспо-
собëенныì äëя их перевозки, а то, ÷то они нахоäятся
у транспортных ìаãистраëей ëибо переìещаþтся по
ниì пеøкоì, повыøает риск оказатüся на проезжей
÷асти и статü у÷астникоì ДТП. Наконеö, у нас ìассо-
вые перевозки äетей к ìестаì куëüтурно-развëека-
теëüных ìероприятий и ëетнеãо отäыха осуществëя-
þтся автобусаìи, не приспособëенныìи äëя этих öе-

ëей, ÷то тоже резко повыøает опасностü поëу÷ения
иìи травì в проöессе поезäки.

В äруãих странах картина иная. Наприìер, в США
перевозки äетей (ãäе, кстати, они и зароäиëисü) осу-
ществëяëисü и осуществëяþтся тоëüко спеöиаëизиро-
ванныìи автобусаìи. Оäнако в посëеäнее вреìя в сиëу
развития автоìобиëизаöии кажäой сеìüи и наëи÷ия
сети автоìобиëüных äороã высокоãо ка÷ества их объ-
еìы становятся все ìенüøе. В Запаäной и Центраëüной
Европе øкоëüные автобусы вообще не поëу÷иëи äоста-
то÷ноãо распространения. При÷ины — развитая и раз-
ветвëенная систеìа общественноãо автотранспорта, а
также истори÷ески сëоживøаяся систеìа образова-
ния: øкоëа нахоäится ряäоì с ìестоì проживания.

В России таких усëовий как не быëо, так и нет. Бо-
ëее тоãо, ка÷ество äороã в боëüøинстве своеì не вы-
äерживает никакой критики, а активно провоäиìая
поëитика ëиквиäаöии так называеìых ìаëокоìпëект-
ных øкоë, äеëает пробëеìу ãрупповой перевозки äетей
и поäростков в возрасте от 6 äо 16 ëет все боëее острой.
И — сëожной, поскоëüку при этоì прихоäится реøатü
как ìиниìуì äве транспортные заäа÷и. Во-первых,
äоставëятü äетей из отäаëенных насеëенных пунктов в
øкоëу; во-вторых, перевозитü их по опреäеëенноìу
ìарøруту.

Первуþ из заäа÷ в те÷ение у÷ебноãо ãоäа реøаþт в
зависиìости от типа øкоëы (общеобразоватеëüная
иëи øкоëа-интернат). То естü такие перевозки ìоãут
бытü ëибо ежеäневныìи (искëþ÷ая выхоäные äни),
ëибо реãуëярныìи с опреäеëенной периоäи÷ностüþ
(еженеäеëüно, ежеìеся÷но и т. п.). При÷еì это реøе-
ние иìеет, по сравнениþ со "взросëыìи" пассажирс-
киìи перевозкаìи, свои особенности: осуществëяþт-
ся в заранее опреäеëенное вреìя суток независиìо от
поãоäных усëовий и вреìени ãоäа, в тоì ÷исëе по äо-
роãаì низøих (III—V) техни÷еских катеãорий, просе-
ëо÷ныì, поëевыì, ëесныì и т. ä.; выпоëняþтся они и
по äороãаì, äëя которых в периоäы весенне-осенней
распутиöы и зиìой существует о÷енü высокая вероят-
ностü потери прохоäиìости, а возìожностü оператив-
ноãо поëу÷ения посторонней техни÷еской поìощи от-
сутствует, а также по äороãаì, ãäе в те же периоäы по-
саäку и высаäку äетей прихоäится осуществëятü не на
стаöионарных остановках, а в заранее оãоворенных
ìестах проезжей трассы, äо которых äети äобираþтся
саìостоятеëüно (пеøкоì, на веëосипеäах, на попут-
ноì ãужевоì транспорте, на ëыжах и т. п.); при пере-
возках у äетей неизбежно иìеþтся øкоëüные ранöы,
портфеëи, суìки со øкоëüно-писüìенныìи прина-
äëежностяìи, пакеты со сìенной обувüþ, а в нена-
стнуþ поãоäу — пëащи, накиäки и т. п.

О÷евиäно, ÷то в сиëу спеöифики выпоëняеìой
транспортной заäа÷и и усëовий экспëуатаöии транс-
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портное среäство, преäназна÷енное äëя äоставки äетей
к ìестаì сбора, не ìожет бытü обы÷ныì автобусоì, оно
äоëжно созäаватüся на базе автоìобиëей высокой про-
хоäиìости и коìпëектоватüся среäстваìи саìовытас-
кивания, иìетü устройство раäиосвязи. Во внутреннеì
же еãо объеìе äоëжно преäусìатриватüся ìесто äëя
разìещения верхней оäежäы и "еìкостей" со øкоëü-
но-писüìенныìи принаäëежностяìи.

Реøение второй заäа÷и — перевозка орãанизован-
ных ãрупп äетей по опреäеëенноìу ìарøруту от ìеста
сбора к øкоëе, экскурсионные поезäки, посещение
спортивных и äруãих ìероприятий в ÷ерте насеëенно-
ãо пункта и еãо окрестностей, в тоì ÷исëе перевозка
äетских спортивных коìанä, äоставка их от ìеста сбора
äо вокзаëа при орãанизаöии экскурсий в äруãие ãороäа
с поìощüþ иных виäов транспорта (жеëезноäорожно-
ãо, воäноãо, возäуøноãо), ìежäуãороäные перевозки
äетей при орãанизаöии экскурсий иëи посещении раз-
ëи÷ных ìероприятий в бëизëежащих ãороäах; äостав-
ка äетей к ìестаì ëетнеãо отäыха — нескоëüко проще,
поскоëüку реаëизуется по äороãаì с усоверøенство-
ванныì покрытиеì. Но и зäесü естü своя спеöифика,
которуþ необхоäиìо у÷итыватü. Это äëитеëüное пре-
бывание äетей в транспортноì среäстве и наëи÷ие у
них ру÷ной кëаäи, а в боëüøинстве сëу÷аев и баãажа,
спортинвентаря и т. п., äëя разìещения которых во
внутреннеì поìещении тоже необхоäиìо преäусìат-
риватü спеöиаëüный отсек. Нужен и отсек äëя веøа-
ëок, на которых разìещается верхняя оäежäа. Кроìе
тоãо, таì äетяì за÷астуþ прихоäится нахоäитüся äо-
стато÷но äоëãо, поэтоìу такое транспортное среäство
öеëесообразно оборуäоватü биотуаëетоì.

Но при реøении обеих заäа÷ необхоäиìо у÷итыватü
оäну тонкостü: потребностü транспортных среäств äëя
перевозки äетей ãоразäо ìенüøе потребности äëя пе-
ревозки ëþäей вообще. Поэтоìу о÷евиäно, ÷то созäа-
ватü спеöиаëüные транспортные среäства äëя перевоз-
ки искëþ÷итеëüно äетей и развиватü их произвоäство
неöеëесообразно. Ре÷ü ìожет иäти тоëüко о приспособ-
ëении серийно выпускаþщихся АТС к такиì перевоз-
каì. Сëеäоватеëüно, техни÷еские требования к этиì
АТС äоëжны скëаäыватüся из требований к транспор-
тныì среäстваì общественноãо пассажирскоãо транс-
порта вообще и äопоëнений, связанных со спеöифи-
кой перевозок äанноãо континãента пассажиров.

Иìенно это и преäусìатривает äействуþщий в на-
стоящее вреìя ГОСТ Р 51160—98 "Автобусы äëя пере-
возки äетей. Техни÷еские требования". Допоëнитеëü-
ные еãо требования своäятся к сëеäуþщеìу: в автобусе
äоëжны бытü тоëüко ìеста äëя сиäенüя, при÷еì все
сиäенüя äоëжны бытü обращены впереä по хоäу äви-
жения и снабжены реìняìи безопасности, но äоëжно
бытü преäусìотрено ìесто äëя взросëоãо пассажира,
сопровожäаþщеãо äетей; высота первой ступенüки на
вхоäах от уровня äороãи не ìожет бытü боëüøе 25 сì,
саìи вхоäы äоëжны бытü оснащены äопоëнитеëüныìи
пору÷няìи, при÷еì эти пору÷ни äоëжны бытü и в са-
ëоне; сиãнаëизаöия, связываþщая пассажиров с воäи-
теëеì, — обязатеëüна, как и ìеста äëя перевозки ба-
ãажа; äоëжно бытü автоìати÷еское устройство оãрани-
÷ения скорости (60 кì/÷) äвижения транспортноãо

среäства, а также устройство, бëокируþщее на÷аëо
äвижения при открытой ëþбой из äверей, в тоì ÷исëе
сëужебной.

О÷евиäно, ÷то äëя обеспе÷ения требуеìоãо уровня
безопасности при перевозке äетей необхоäиìо орãа-
низоватü серийное произвоäство коìпëектуþщих из-
äеëий äëя таких автобусов, т. е. äетских уäерживаþ-
щих систеì, устройств оãрани÷ения скорости и т. ä.
При÷еì посëеäнее — наибоëее актуаëüно: известны
сëу÷аи, коãäа автопроизвоäитеëи в ка÷естве устройст-
ва оãрани÷ения скорости ставят упор поä пеäаëüþ ак-
сеëератора, ÷то неäопустиìо.

Сëеäуþщиì важнейøиì фактороì обеспе÷ения бе-
зопасности при перевозке äетей явëяется повыøение
пассивной безопасности конструкöии автобуса. В ряäе
стран (наприìер, в США) в наöионаëüноì станäарте,
преäъявëяþщеì требования безопасности к "øкоëü-
ныì" автобусаì, оãоваривается про÷ностü еãо кузова
при боковоì уäаре, äëя уäовëетворения ÷еãо бокови-
ны (ìежäу поëоì и поäоконныì брусоì) таких авто-
бусов снабжаþтся проäоëüныì брусоì безопасности.

В настоящее вреìя в РФ иìеется ряä разëи÷ных
кëассов автобусов äëя перевозки äетей. Так, созäан
образеö на базе универсаëüноãо автобуса ПАЗ-32053
ìаëоãо кëасса (рис. 1). Еãо вìестиìостü бëаãоäаря уäа÷-
ныì коìпоново÷ныì реøенияì снизиëасü незна÷и-
теëüно — äо 27 äетских ìест. Кроìе тоãо, äëя работы
в труäных äорожных усëовиях иìеется поëнопривоä-
ная ìоäификаöия автобуса ПАЗ-3206.

Уже сертифиöирован автобус КАвЗ-39765-023 äëя
перевозки äетей (рис. 2), разработанный на основе уä-
ëиненноãо ãрузовоãо øасси ГАЗ-33074. В ка÷естве
приìера ãороäскоãо øкоëüноãо автобуса боëüøоãо
кëасса (на 44 ìеста) ìожно привести ЛиАЗ-525626-20
(рис. 3).

Испоëüзоватü автобусы особо боëüøоãо кëасса,
особенно øарнирно-со÷ëененные, в ка÷естве спеöиа-
ëизированных транспортных среäств äëя перевозки äе-
тей неöеëесообразно, так как их разìерностü затруä-
няет контроëü за распоëожениеì и повеäениеì äетей
при äвижении автобуса.

В НАМИ изãотовëен опытный образеö автобуса äëя
перевозки äетей (рис. 4). Оäной из основных öеëей

Рис. 1. ПАЗ-32053-70
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этой работы быëа проверка возìожности выпоëнения

всех требований ГОСТ Р 51160—98 на приìере пост-

ройки образöа автобуса особо ìаëоãо кëасса. Анаëиз

показаë, ÷то на тот ìоìент в России не быëо серийно

выпускаþщеãося автобуса, который поäоøеë бы äëя

постройки на еãо базе øкоëüноãо автобуса особо ìа-

ëоãо кëасса. В автобусах ГАЗ-3221 и УАЗ-2206 неëüзя

быëо преäусìотретü, во-первых, отсек äëя перевозки

баãажа и кресëа-коëяски в сëоженноì состоянии, обес-

пе÷ив реãëаìентированные разìеры этоãо отсека и

øирину прохоäа к неìу; во-вторых, их вìестиìостü не

превысиëа бы äевятü äетей; в-третüих, неëüзя обеспе-

÷итü реãуëярнуþ перевозку äетей с наруøенныìи фун-

кöияìи опорно-äвиãатеëüноãо аппарата, äëя которых

необхоäиì äоступ в кресëе-коëяске. Увеëи÷ение же

разìеров (äëины) пассажирскоãо поìещения автобу-

сов нераöионаëüно, поскоëüку сопряжено с неäопус-

тиìыì увеëи÷ениеì их заäнеãо свеса и потребоваëо бы

поëной перекоìпоновки еãо конструкöии.

Серийные автобусы ìаëоãо кëасса (ПАЗ-32054;

КАвЗ-39765) расс÷итаны на перевозку 20—29 пасса-

жиров и иìеþт явно завыøеннуþ разìерностü по от-

ноøениþ к параìетраì øкоëüноãо автобуса особо ìа-

ëоãо кëасса.

Такиì образоì, анаëиз показаë, ÷то в ноìенкëатуре

оте÷ественных серийно выпускаеìых автобусов обще-

ãо поëüзования ìоäеëи, которуþ ìожно быëо бы взятü

за базу äëя созäания автобуса äëя перевозки 11 äетей,

не быëо. Поэтоìу в ка÷естве øасси быëо выбрано

øасси ãрузовоãо автоìобиëя ГАЗ-33104 "Ваëäай". Хотя

и еãо разìерностü по отноøениþ к поставëенной за-

äа÷е преäставëяется нескоëüко завыøенной.

В резуëüтате провеäенной работы стаëи о÷евиäны-

ìи сëеäуþщие вывоäы.

1. Требование о возìожности перевозки äетей с на-

руøенныìи функöияìи опорно-äвиãатеëüноãо аппа-

рата. Дëя еãо выпоëнения необхоäиìо обеспе÷итü äо-

ступ в автобус äетей, нахоäящихся в кресëах-коëясках.

А это в поäавëяþщеì боëüøинстве вëе÷ет за собой не-

обхоäиìостü переäеëки каркаса кузова ëþбоãо базовоãо

серийноãо автобуса общеãо назна÷ения, т. е. заставëяет

практи÷ески заново изãотовëятü кузов. Что противоре-

÷ит основноìу тезису: созäаватü øкоëüные автобусы

путеì переоборуäования серийно выпускаþщихся ав-

тобусов общеãо назна÷ения, а не путеì развития отäе-

ëüноãо спеöиаëизированноãо их произвоäства.

2. Реãëаìентаöия разìеров пëощаäи поëа отсека

äëя разìещения баãажа безотноситеëüно к ÷исëу пе-

ревозиìых äетей несостоятеëüна. Боëее ëоãи÷на реã-

ëаìентаöия разìеров отсека äëя баãажа не путеì за-

äания еãо пëощаäи, а путеì реãëаìентаöии еãо объеìа

и ìассы перевозиìоãо баãажа.

3. Доëжны бытü пересìотрены норìы на øирину

сиäений (в сторону увеëи÷ения).

Друãиìи сëоваìи, быëа показана необхоäиìостü

изìенения норìативных требований к конструкöии

автобусов äëя перевозки äетей, т. е. ГОСТ Р 51160—98.

В итоãе на основании резуëüтатов, поëу÷енных спеöи-

аëистаìи НАМИ в проöессе работы наä опытныì об-

разöоì транспортноãо среäства äëя перевозки äетей, а

также с у÷етоì требований ряäа норìативных äокуìен-

тов, появиëасü новая реäакöия ГОСТ Р 51160—98, в ко-

торой устранены указанные неäостатки первой реäак-

öии. Поэтоìу естü все основания поëаãатü, ÷то и авто-

бусы общеãо назна÷ения, и автобусы äëя перевозки

äетей уже в бëижайøеì буäущеì по своей наäежности,

безопасности и коìфортабеëüности станут впоëне кон-

курентоспособныìи по отноøениþ к анаëоãи÷ныì

транспортныì среäстваì зарубежноãо произвоäства.Рис. 3. ЛиАЗ-525626-20

Рис. 2. КАвЗ-39765-023

Рис. 4. Автобус особо малого класса для перевозки детей, разрабо-
танный в НАМИ
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ПЕРСПЕКТИВЫ 
ВЫСОКОТЕМПЕРАТУРНОГО 
ОХЛАЖДЕНИЯ ТРАНСПОРТНЫХ ДВС

Канä. техн. наук В.А. ЖУКОВ

РГАТА иìени П.А. Соëовüева (48533. 2-64-84)

Рассматриваются перспективы высокотемпературного охлажде-

ния автомобильных ДВС. Описано влияние высокотемпературного

охлаждения на процессы теплообмена; представлен метод оценки

влияния температуры охлаждающей жидкости на показатели эф-

фективности двигателя.

Ключевые слова: система охлаждения, температура, охлаждаю-

щая жидкость, давление, показатели эффективности.

Zhukov V. A.

PERSPECTIVES OF HIGH TEMPERATURE COOLING FOR TRANSPORT'S

INTERNAL COMBUSTION ENGINE

The perspectives of high temperature cooling system for automobile's internal

combustion engines are devoted. The influence of high temperature cooling

on heat-changer process is described. The method for analysis of influence of

cooling liquid's temperature on indexes of engine's efficiency is presented.

Keywords: cooling system, temperature, cooling liquid, pressure, indexes

of engine's efficiency.

И теория, и опыт äавно уже äоказаëи, ÷то систеìа
охëажäения äвиãатеëя äоëжна обеспе÷иватü оптиìаëü-
ное и стабиëüное тепëовое состояние еãо äетаëей и уз-
ëов. То естü такой теìпературный уровенü, при котороì
их ìатериаëы сохраняþт ìаксиìаëüные про÷ностные
свойства неизìенныìи, ìоторные ìасëа — высокуþ
сìазываþщуþ и несущуþ способности, а потери теп-
ëоты ÷ерез систеìу охëажäения ìиниìаëüны. Извест-
но, ÷то на работе äвиãатеëя отриöатеëüно сказывается
как еãо переãрев, так и переохëажäение. Наприìер,
переãрев ухуäøает напоëнение öиëинäров, вызывает
непоëное сãорание топëива и еãо повыøенный расхоä,
наруøает усëовия жиäкостноãо трения, веäет к повы-
øенныì износаì, заäираì трущихся поверхностей,
увеëи÷ивает расхоä ìасëа на уãар, а переохëажäение
привоäит к ÷резìерноìу повыøениþ вязкости ìасëа
и, как сëеäствие, росту ìехани÷еских потерü, сниже-
ниþ эффективноãо КПД äвиãатеëя, а также ухуäøе-
ниþ сìесеобразования и воспëаìенения, переносу
проöесса сãорания на ëиниþ расøирения и повыøен-
ныì расхоäаì топëива.

Оäнако известно и то, ÷то саìо понятие "тепëовое
состояние äвиãатеëя", есëи еãо рассìатриватü в исто-
ри÷ескоì пëане, не остается постоянныì. Так, есëи
взятü äизеëü, то в 1960-е ãоäы с÷итаëосü, ÷то опти-
ìаëüная теìпература охëажäаþщей жиäкости на вы-
хоäе из неãо äоëжна составëятü 323—328 К (50—55 °С).
Нескоëüко позäнее этот уровенü поäняëся на 10 К — äо
333—338 К (60—65 °С), а коãäа в äизеëях стаëи испоëü-
зоватü сернистые топëива, появиëисü рекоìенäаöии по-
выситü эту теìпературу еще на 10 К, т. е. äо 343—348 К
(70—75 °С). Наконеö, äëя совреìенных äизеëей ре-
коìенäуþтся еще боëее высокие теìпературы —
348—358 К (75—85 °С), а перспективныìи с÷итаþтся
высокотеìпературные систеìы охëажäения, в которых
теìпература охëажäаþщей жиäкости превыøает 373 К
(100 °С) и äостиãает зна÷ений 393—403 К (120—130 °С)
[1, 2]. И это не тоëüко рекоìенäаöии. В настоящее
вреìя высокотеìпературные систеìы охëажäения уже
приобреëи äовоëüно øирокое распространение.

Работаþт такие систеìы ëибо с парообразованиеì
внутри поëостей охëажäения, ëибо с так называеìыì
посëеäуþщиì парообразованиеì. В первоì сëу÷ае это
систеìа с развитыì поверхностныì кипениеì; во вто-
роì — с охëажäениеì ДВС жиäкостüþ с теìпературой
выøе 373 К (100 °С), ÷то возìожно тоëüко при повы-
øенноì äавëении в систеìе. Но какой бы не быëа сис-
теìа, äëя нее характерны высокие теìпературы охëаж-
äаþщей жиäкости. Что, естественно, требует ìер по ин-
тенсификаöии охëажäения äетаëей порøневой ãруппы,
прибëижениþ охëажäаþщей жиäкости к тепëовоспри-
ниìаþщиì поверхностяì, приìенениþ боëее высоко-
ка÷ественных ìоторных ìасеë и т. ä.

Попытаеìся оöенитü возìожности, которые ìожет
äатü повыøение теìпературноãо уровня систеìы ох-
ëажäения. Дëя этоãо рассìотриì режиìы тепëообìе-
на, протекаþщие в поëостях охëажäения ДВС.

Таких режиìов ìожет бытü три (рис. 1): режиì I —
÷исто конвективный тепëообìен: фазовых перехоäов
жиäкости нет и интенсивностü тепëообìена в зна÷и-
теëüной ìере опреäеëяется скоростüþ потока, форìой
канаëа и характеристикаìи тепëоноситеëя, но при этоì
теìпература tпов тепëоотäаþщей поверхности ìенüøе
теìпературы t

s
 насыщения жиäкости; режиì II —

тепëообìен в присутствии пристено÷ноãо кипения,
при котороì tпов > t

s
, а tпот < t

s
; режиì III — тепëооб-

ìен при кипении охëажäаþщей жиäкости в объеìе, а
tпов > t

s
 и tпот > t

s
.

Первоìу из этих режиìов соответствуþт зна÷ения
tпот äо 363—368 К (90—95 °С). При этоì ëинейно рас-
тут теìпературы tпов стенок и коэффиöиент тепëоот-
äа÷и, но теìпература tпот, в пристено÷ноì поãрани÷-
ноì сëое не превыøает теìпературы t

s
 насыщения.

Второй режиì обусëовëен äаëüнейøиì повыøениеì
tпот äо уровня, превыøаþщеãо теìпературу t

s
, ÷то при-

воäит к появëениþ заторìоженноãо кипения и боëее
интенсивноìу повыøениþ коэффиöиента тепëоотäа-

tпов

t s

ts tпот

1

2

I II III

Рис. 1. Режимы охлаждения ДВС (зависимость температуры
теплоотдающей поверхности от температуры потока охлаж-
дающей жидкости):

1 — tпов = f(tпот); 2 — tпот = f(tпов)
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÷и. Третий режиì — перехоä заторìоженноãо кипения
в развитое пузырüковое. Он äает резкий рост коэффи-
öиента тепëоотäа÷и от стенки в охëажäаþщуþ жиä-
костü, поэтоìу иìеет ìесто некоторое заìеäëение
роста теìпературы tпов стенки (кривая 1) с повыøени-
еì теìпературы tпот охëажäаþщей жиäкости (кривая 2).
При этоì первона÷аëüное поверхностное кипение, воз-
никаþщее на режиìе II в отäеëüных наибоëее наãре-
тых у÷астках поверхностей äетаëей, ìожет распростра-
нятüся сна÷аëа на всþ охëажäаеìуþ поверхностü, а за-
теì и на весü ее объеì. Такое ëокаëüное увеëи÷ение
интенсивности тепëоотвоäа привоäит к искажениþ теì-
пературноãо поëя äетаëей, ÷то необхоäиìо у÷итыватü
при анаëизе их тепëовоãо и напряженноãо состояний.

О÷евиäно, ÷то второй и третий из пере÷исëенных
режиìов набëþäаþтся в основноì у форсированных
äвиãатеëей, которые выäеëяþт боëüøое коëи÷ество
тепëоты в äетаëи öиëинäропорøневой ãруппы, ÷то
привоäит, в конöе конöов, к преобëаäаниþ в поëостях
охëажäения тепëообìена в присутствии поверхност-
ноãо кипения, зна÷итеëüноìу увеëи÷ениþ коэффиöи-
ента тепëоотäа÷и и, сëеäоватеëüно, к ÷резìерныì по-
теряì тепëоты в охëажäаþщуþ жиäкостü. Что нежеëа-
теëüно. Поэтоìу их стараþтся сократитü, и основной
путü äëя этоãо — искëþ÷ение усëовий äëя возникно-
вения развитоãо кипения в поëостях охëажäения, а
среäство — повыøение äавëения в систеìе.

Теперü непосреäственно об опреäеëении вëияния
высокотеìпературноãо охëажäения на показатеëи ра-
боты ДВС. Дëя этоãо воспоëüзуеìся ìетоäикой, рас-
сìотренной в работе [3].

При перевоäе äвиãатеëя с норìаëüной (траäиöион-
ной) систеìы охëажäения на высокотеìпературнуþ
буäеì с÷итатü, ÷то пëощаäи тепëовосприниìаþщих и
тепëоотäаþщих поверхностей, а также расхоä тепëоно-
ситеëя и тоëщины тепëопровоäящих стенок остаþтся
неизìенныìи. С äостато÷ной степенüþ то÷ности ìож-
но äопуститü и постоянство тепëопереäато÷ных фун-
кöий: П1 — от рабо÷еãо теëа к стенке öиëинäра, П2 —
в тепëопереäаþщей стенке, П3 — от стенки к охëаж-

äаþщей жиäкости. Тоãäа изìенение коëи÷ества теп-

ëоты, отвоäиìой ÷ерез систеìу охëажäения, äает фор-

ìуëа № 1 (табë. 1).

Уравнения n независиìых переìенных, описываþ-

щие рабо÷ий проöесс äвиãатеëя, в общеì сëу÷ае не-

ëинейные, поэтоìу их реøение ìожет вызватü зна÷и-

теëüные труäности. Оäнако есëи кривизна поверхности

рабо÷их параìетров невеëика, то поверхностü ìожно

рассìатриватü как пëоскостü, касатеëüнуþ к то÷ке А, в

обëасти которой изу÷ается проöесс. Анаëити÷ески эта

операöия наä систеìой уравнений преäставëяет ее раз-

ëожение в ряä при испоëüзовании тоëüко первых (ëи-

нейных) ÷ëенов. Все ÷астные произвоäные по n не-

зависиìыì переìенныì вы÷исëяþтся иìенно в ок-

рестностях то÷ки А. И в сëу÷ае изìенений оäноãо из

параìетров, характеризуþщих рабо÷ий проöесс по от-

ноøениþ к еãо зна÷ениþ в то÷ке А, изìенения, проис-

хоäящие с äруãиìи параìетраìи, ìожно искатü не на

кривоëинейной поверхности, а на пëоскости. При÷еì

рас÷еты уäобнее всеãо выпоëнятü в относитеëüных

приращениях (форìуëа № 2).

На основании уравнений, связываþщих параìетры

рабо÷еãо öикëа, быëи опреäеëены зна÷ения относи-

теëüных изìенений сëеäуþщих основных параìетров

äëя ÷етырехтактноãо äизеëя ЯМЗ: коэффиöиентов на-

поëнения (Δη
V
) и избытка возäуха (Δα), ìехани÷ескоãо

(Δηì), инäикаторноãо (Δη
i
) и эффективноãо (Δη

е
)

КПД. При этоì с÷итаëосü, ÷то перевоä äизеëя на вы-

сокотеìпературное охëажäение не изìеняет äавëений

на÷аëа сжатия остато÷ных ãазов, а изìенение Δη
V
 оп-

реäеëяется тоëüко поäоãревоì заряäа на впуске, веëи-

÷ина котороãо возрастает пропорöионаëüно теìпера-

туре охëажäаþщей жиäкости. Степенü же поäоãрева

рабо÷еãо заряäа опреäеëяется усëовияìи тепëообìена

со стенкаìи öиëинäра, ìассой заряäа и веëи÷иной

теìпературноãо напора. И так как теìпература tпов

стенок öиëинäра связана с теìпературой tпот охëажäа-

þщей жиäкости (tпов = tпов (tпот)), то приращение Δtпов

ìожно поäс÷итатü по форìуëе № 3.

Табëиöа 1

№ форìуëы Форìуëа Приìе÷ания

1

 = 
,  — тепëота, отвоäиìая ÷ерез систеìу охëажäения при высокотеìпера-

турноì и норìаëüноì охëажäении; ,  — теìпературы охëажäаþщей жиä-

кости при тех же усëовиях

2
Δ  = 

Δx — приращение параìетра; x — еãо зна÷ение в то÷ке A

3
Δtст = Δ

Инäекс 0 указывает, ÷то параìетр вы÷исëен в окрестностях исхоäноãо режиìа;

Δ — приращение среäней теìпературы охëажäаþщей жиäкости

4
(1,1÷1,4)•10–4  > 1

K2 — коэффиöиент, характеризуþщий изìенение ìехани÷еских потерü в äизеëе при

еãо перехоäе на высокотеìпературное охëажäение; ηì0 — ìехани÷еский КПД äизеëя

при норìаëüноì (обы÷ноì) режиìе охëажäения; tст0 — среäняя теìпература стенок

öиëинäра при норìаëüноì режиìе охëажäения, μt — äинаìи÷еская вязкостü ìасëа

при высокотеìпературноì режиìе охëажäения äизеëя

5
Ts = 273 + 560

p — абсоëþтное äавëение в систеìе охëажäения
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Рас÷еты, выпоëненные äëя äвиãатеëя 8ЧН14/14, поз-
воëиëи установитü коэффиöиенты С ëинейных уравне-
ний η

V
 = C1Δtпот, α = С2Δtпот, ηì = C3Δtпот, ηi

 = C4Δtпот,
η
e
 = C5Δtпот. При этоì зна÷ения параìетров η

V
, α, ηì,

η
i
, η

e
 рабо÷еãо öикëа, характерные äëя ноìинаëüноãо

режиìа работы äвиãатеëя сеìейства ЧН14/14 при нор-
ìаëüноì (tпот = 353 К, иëи 80 °С) охëажäении, браëисü
из табë. 2.

Резуëüтаты рас÷етов привеäены в табë. 3 и на рис. 2.
Они, как оказаëосü, хороøо соãëасуþтся с резуëüта-
таìи иссëеäований äвиãатеëей Ч10,5/13 и 6Ч15/18,
привеäенныìи в уже упоìинавøейся работе [3]. Они
ãоворят о тоì, ÷то повыøение теìпературы охëажäа-
þщей жиäкости привоäит к снижениþ коэффиöиен-
тов напоëнения (η

V
) и избытка возäуха (α). Основная

÷астü (äо 70 %) ìехани÷еских потерü в ДВС прихоäит-

ся на потери трения в öиëинäропорøневой ãруппе.
При÷еì веëи÷ина этих потерü существенно зависит от
äинаìи÷еской вязкости ìасëа, которая, в своþ о÷е-
реäü, опреäеëяется [4] теìпературой tпов поверхности
ãиëüзы öиëинäра: при ее повыøении вязкостü ìасëа
резко уìенüøается.

Поëу÷енная ëинеаризованная зависиìостü показы-
вает, ÷то рост теìпературы охëажäаþщей жиäкости
веäет к увеëи÷ениþ ìехани÷ескоãо КПД, при÷еì теì
в боëüøей степени, ÷еì ниже ìехани÷еский КПД äви-
ãатеëя при норìаëüноì охëажäении. Повыøение же
ìехани÷ескоãо КПД возìожно äо опреäеëенной теì-
пературы, зна÷ение которой оãрани÷ивается свойства-
ìи ìасëа, еãо способностüþ сохранятü сìазываþщие
свойства и противостоятü терìи÷ескоìу разëожениþ.

Анаëиз поëу÷енных зависиìостей позвоëяет вывес-
ти усëовие, при котороì перевоä äизеëя на высоко-
теìпературное охëажäение буäет обеспе÷иватü увеëи-
÷ение еãо эффективноãо КПД. Это форìуëа № 4. Ее
анаëиз показывает, ÷то эффект от приìенения высоко-
теìпературноãо охëажäения буäет теì выøе, ÷еì выøе
среäняя теìпература стенок öиëинäра, ìенüøе веëи-
÷ины ìехани÷ескоãо КПД äизеëя и коэффиöиента äи-
наìи÷еской вязкости ìасëа. Кроìе тоãо, посëеäствиеì
перевоäа äизеëя на это охëажäение явëяется перерас-
преäеëение тепëовых потоков: увеëи÷иваþтся потери
энерãии с отработавøиìи ãазаìи и уìенüøается äоëя
потерü с охëажäаþщей жиäкостüþ. Наприìер, äëя äи-
зеëя Д-70 повыøение теìпературы жиäкости на выхо-
äе из äвиãатеëя с 353 äо 393 К (с 80 äо 120 °С) снижает
äоëþ потерü ÷ерез систеìу охëажäения по÷ти в 2 раза,
÷то позвоëяет резко (в 3—5 раз) уìенüøитü разìеры
воäяных охëаäитеëей (раäиаторов) [5].

Перевоä на высокотеìпературное охëажäение с
теìператураìи жиäкости на выхоäе из äизеëя, незна-
÷итеëüно превыøаþщиìи 373 К (100 °С), ìожно осу-
ществитü за с÷ет испоëüзования высококипящих жиä-
костей, наприìер, серийно выпускаеìых тосоëов, теì-
пература кипения которых äостиãает 388 К (115 °С).
Оäнако äëя боëее зна÷итеëüноãо увеëи÷ения теìпера-
турноãо уровня необхоäиìо повыøатü äавëение р в сис-
теìе охëажäения. При этоì сëеäует руковоäствоватüся
форìуëой № 5, а поääерживатü это äавëение постоян-
ныì ìожно, наприìер, путеì возäействия на воäу сжа-
тыì возäухоì (рис. 3). Как из неãо виäно, систеìа поä-
äержания такоãо äавëения состоит из расøиритеëüной
öистерны 1, разäеëенной на äве: нижнþþ (2) и верх-
нþþ (3) ÷асти, оäна из которых запоëнена возäухоì, а
вторая — охëажäаþщей жиäкостüþ. Эти ÷асти äëя пре-
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Рис. 2. Влияние температуры охлаждающей жидкости на по-
казатели рабочего цикла ДВС
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Рис. 3. Схема расширительной цистерны с регулируемым давле-
нием охлаждающей жидкости:

1 — расøиритеëüная öистерна; 2, 3 — ÷асти öистерны; 4 —
ãибкая ìеìбрана; 5 — возäуøный трубопровоä; 6 — обратный
кëапан; 7 — реøетка; 8 и 9 — преäохранитеëüные кëапаны;
10 — трубопровоä

Табëиöа 2

ηV α ηì ηi ηe

0,82 1,8 0,850 0,447 0,389

Табëиöа 3

C1 C2 C3 C4 C5

–0,96•10–3 –1,9•10–3 2,7•10–3 –0,879•10–3 0,37•10–3
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äотвращения насыщения посëеäней кисëороäоì разäе-
ëены ãибкой ìеìбраной 4. Пространство наä ìеìбра-
ной ÷ерез обратный кëапан 6 возäуøныì трубопрово-
äоì 5 соеäинено с исто÷никоì повыøенноãо äавëения
(наприìер, с выхоäныì патрубкоì турбокоìпрессора).

Дизеëü с расøиритеëüной öистерной новой конст-
рукöии работает сëеäуþщиì образоì.

Переä пускоì иëи во вреìя пуска äвиãатеëя возäух
из пусковых баëëонов посëе реäуöирования по тру-
бопровоäу 5 ÷ерез обратный кëапан 6 поступает в вер-
хнþþ ÷астü 3 расøиритеëüной öистерны. Он возäей-
ствует на ãибкуþ ìеìбрану 4, ìаксиìаëüный проãиб
которой оãрани÷ивает реøетка 7, и повыøает стати-
÷еское äавëение в высокотеìпературноì контуре сис-
теìы тепëовоãо реãуëирования.

Дëя искëþ÷ения разãерìетизаöии систеìы охëаж-
äения и обвоäнения ìасëа в картере äизеëя в систеìе
преäусìотрены преäохранитеëüные кëапаны 8 (в воз-
äуøной ÷асти расøиритеëüной öистерны) и 9 (в по-
ëости запоëнения охëажäаþщей жиäкостüþ).

Расøиритеëüная öистерна связана с систеìой охëаж-
äения äизеëя (наприìер, со всасываþщей ìаãистраëüþ
öиркуëяöионноãо насоса высокотеìпературноãо конту-
ра и пароотвоäящиìи трубкаìи) трубопровоäоì 10.

Посëе выкëþ÷ения äизеëя äавëение в систеìе ох-
ëажäения остается повыøенныì (0,2—0,3 МПа, иëи
2—3 кãс/сì2), так как обратный кëапан 6 преäотвра-
щает уте÷ку возäуха из верхней поëости расøиритеëü-
ной öистерны. Это искëþ÷ает вскипание воäы из-за

прекращения работы öиркуëяöионноãо насоса внут-
реннеãо контура.

Резуëüтаты провеäенных иссëеäований позвоëяþт
сäеëатü вывоä: перевоä автоìобиëüных äвиãатеëей на
высокотеìпературное охëажäение существенно по-
выøает эффективный КПД наääувных äизеëей, при-
ìеняеìых не тоëüко на ãрузовых, но и на ëеãковых
автоìобиëях. Особенно в сëу÷аях, коãäа этот перевоä
со÷етается с приìенениеì ãëубокоãо охëажäения наä-
äуво÷ноãо возäуха; ãазораспреäеëитеëüноãо ìеханизìа
с увеëи÷енныì ÷исëоì кëапанов и оптиìизаöией фаз
ãазораспреäеëения; соверøенствованиеì принуäитеëü-
ноãо охëажäения порøней, испоëüзованиеì новых
конструкöионных ìатериаëов äëя их изãотовëения;
ìоторных ìасеë с повыøенной терìостойкостüþ.
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Созäанные в Беëорусско-Россий-
скоì университете äисковые торìо-
за (пат. № 4640, РБ), иìеþщие ìе-
хани÷еское нажиìное устройство,
как показаëи ìноãо÷исëенные экс-
периìенты, обëаäаþт высокиìи на-
äежностüþ и эффективностüþ, ÷то

позвоëяет устанавëиватü их на раз-
ëи÷ные типы транспортных среäств,
на÷иная от ìотоöикëа ММВЗ-3.113
и кон÷ая саìосваëоì БеëАЗ-75570.
При÷еì по конструктивноìу испоë-
нениþ эти торìозные ìеханизìы
разëи÷аþтся ëиøü сиëовыìи и кине-

ìати÷ескиìи параìетраìи. Поэтоìу
ìетоäика опреäеëения таких тор-
ìозных систеì в коìпëекте с ìеха-
ни÷ескиìи же АБС äоëжна, по ìне-
ниþ авторов, преäставëятü опреäе-
ëенный интерес. Рассìотриì эту
ìетоäику.

Посëеäоватеëüностü (аëãоритì)
преäëаãаеìоãо рас÷ета вкëþ÷ает
(рис. 1) øестü этапов.

Первый из них — форìирование
исхоäных äанных, необхоäиìых äëя
опреäеëения параìетров торìоза.
Это торìозные ìоìенты на пере-
äнеì (М1) и заäнеì (М2) коëесах ìо-
тоöикëа. Они поëу÷ены на основе
функöионаëüноãо еãо рас÷ета [1]
äëя ìотоöикëа ММВЗ и составëяþт:
М1 = 397,1 Н•ì, М2 = 348,6 Н•ì.
Иì соответствует нажиìное (осевое)
усиëие N = 6523 Н, норìированное
усиëие на рукоятке переäнеãо торìо-
за Q = 196 Н, а также переäато÷ное
÷исëо привоäной рукоятки иëи пеäа-
ëи i = 3,46.

На второì этапе рас÷ета опреäеëя-
þтся кинеìати÷еские параìетры на-
жиìноãо устройства торìоза: øаã Р
резüбы, ÷исëо Z захоäов, хоä S и
уãоë β ее поäъеìа. (Такая о÷ереä-
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ностü их рас÷ета объясняется теì,
÷то возникает необхоäиìостü кине-
ìати÷ескоãо соãëасования переìе-
щения (0,1—0,3 ìì) торìозных ко-
ëоäок к торìозноìу äиску с норìи-
рованныì переìещениеì привоäно-
ãо ры÷аãа, распоëоженноãо на руëе, и
еãо переäато÷ныì отноøениеì.)

Переìещение ры÷аãа винта, со-
зäаþщеãо нажиìное усиëие, зави-
сит от хоäа S резüбы, который, в
своþ о÷ереäü, зависит от ее øаãа и
÷исëа захоäов. Рас÷етное зна÷ение S,
обеспе÷иваþщее необхоäиìое при-
жатие торìозных коëоäок к äиску
при заäанноì уãëе поворота ры÷аãа и
переäато÷ноì отноøении привоä-
ной рукоятки, äëя ìотоöикëа ММВЗ
составëяет 7,2 ìì при ÷исëе захоäов
Z = 3 и øаãе резüбы Р = 2,4 ìì.

Третий этап — опреäеëение среä-
неãо äиаìетра резüбы (dср) винтовоãо
нажиìноãо устройства: от еãо зна÷е-
ния в зна÷итеëüной степени зависит
износостойкостü винтовоãо нажиì-
ноãо устройства. Потоìу ìожно ска-
затü, ÷то на этоì этапе расс÷итыва-
ется износостойкостü нажиìноãо
устройства.

Но, к сожаëениþ, существуþщая
ìетоäика1 не позвоëяет то÷но поä-
с÷итатü веëи÷ину dср. Наприìер, ес-
ëи нахоäитü dср соãëасно рекоìен-

äаöияì, привеäенныì в известных

исто÷никах, то еãо необхоäиìо вы-

биратü по коэффиöиенту ψ высоты

ãайки. Оäнако рекоìенäуеìые зна-

÷ения ψ нахоäятся в äостато÷но øи-

роких преäеëах: от 1,2 äо 2,5. А это

озна÷ает, ÷то опреäеëитü оäнозна÷но

зна÷ение dср в принöипе невозìож-

но: оно окажется ëибо заниженныì,

ëибо завыøенныì на 28—56,7 %.

Кроìе тоãо, при испоëüзовании тра-

äиöионной ìетоäики возникает не-

обхоäиìостü повторения рас÷етов

äо тех пор, пока зна÷ение dср буäет

уäовëетворятü усëовиþ износостой-

кости резüбы.

Авторы äоработаëи траäиöион-

нуþ ìетоäику опреäеëения dср. Сутü

этой äоработки — обоснованное

преäваритеëüное опреäеëение dср и

коэффиöиента ψ по ãрафику зави-

сиìости dср от осевой сиëы N при

разëи÷ной высоте профиëя резüбы h

(рис. 2). И äеëается это äовоëüно

просто. Расс÷итывается осевая сиëа N,

затеì заäается зна÷ение h и опреäе-

ëяется dср. Наприìер, нажиìноìу

усиëиþ (осевой сиëе) N = 4000 Н при

рабо÷ей высоте h профиëя резüбы,

равной 1,45 ìì, соответствует (кри-

вая 2) dср = 12,9 ìì, а äëя N = 5000 Н

при той же рабо÷ей высоте h профи-

ëя резüбы — уже 16,1 ìì.

Дëя ìотоöикëа ММВЗ, ãäе в ка-

÷естве ìатериаëа äëя винтовой пе-

реäа÷и испоëüзуется пара "стаëü—

бронза", äопускаеìое [p] контакт-

ное äавëение в резüбе составëяет

20 МПа (200 кãс/сì2). Рас÷ет фак-

ти÷ескоãо контактноãо äавëения äëя

поëу÷енноãо зна÷ения среäнеãо äиа-

ìетра резüбы äаë öифру 17,5 МПа

(175 кãс/сì2). Это озна÷ает, ÷то изно-

 1 Функöионаëüный и про÷ностной
рас÷ет торìозов ìотоöикëа / Г.И. Ма-
ìити, М.С. Лüянов; Поä общей реäакöи-
ей äоктора техн. наук, проф. Г.И. Маìи-
ти. — Вëаäикавказ: Рухс, — 2002. —
218 с.: иë. 

Рис. 2. Зависимость среднего диаметра
резьбы от осевой силы и высоты профиля
резьбы:

1 — h = 7 ìì; 2 — h = 14,5 ìì; 3 —
h = 30 ìì

Рис. 1. Алгоритм расчета параметров дискового тормоза с механическим приводом,
адаптивного к механической АБС
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состойкостü пары нахоäится в äопус-
тиìых преäеëах (17,5 МПа < 20 МПа).

Коãäа кроìе веëи÷ины нажиìно-
ãо усиëия N изìеняþтся рабо÷ий
профиëü резüбы и ÷исëо Z ее захо-
äов, то dср винтовой переäа÷и на-
жиìноãо устройства уто÷няется по
зависиìостяì, которые привеäены
на рис. 3. При÷еì уто÷няется по
÷исëу Zз витков, нахоäящихся в за-
öепëении.

Такиì образоì, разработанная
ìетоäика позвоëяет опреäеëитü dср

винтовой переäа÷и нажиìноãо уст-
ройства äисковоãо торìоза новоãо
типа при разëи÷ных зна÷ениях на-
жиìных усиëий N, рабо÷ей высоты
профиëя резüбы h и ÷исëа Z ее за-
хоäов. Рас÷етные äиапазоны изìе-
нения этих параìетров äëя ìото-
öикëа ММВЗ: N = 1000÷8000 Н, h =
= 0,003÷0,023 ì и Z соответствует
оптиìаëüныì зна÷енияì äисковоãо
торìоза с винтовыì нажиìныì ус-
тройствоì.

Посëе преäваритеëüноãо опреäе-
ëения dср зна÷ение ψ уто÷няется. За-
теì переäа÷а заново проверяется на
износостойкостü по контактноìу
напряжениþ.

Метоä позвоëяет поëу÷итü боëее
то÷ные резуëüтаты рас÷ета среäнеãо
äиаìетра резüбы винтовой переäа-
÷и, уìенüøая вероятностü зна÷и-
теëüноãо разброса еãо разìеров.

Четвертый этап — соãëасование
зна÷ения dср с кинеìати÷ескиì рас-
÷етоì параìетров. В еãо хоäе опреäе-
ëяется уãоë β поäъеìа резüбы в зави-
сиìости от зна÷ения dср. Веëи÷ина
этоãо уãëа äоëжна уäовëетворятü оä-
новреìенно нескоëüкиì требовани-
яì, в тоì ÷исëе ãарантироватü заäан-
ное нажиìное усиëие N при норìи-
рованноì хоäе привоäной рукоятки
иëи пеäаëи торìозноãо привоäа, а
также искëþ÷итü эффект закëини-
вания. Наприìер, äëя ìотоöикëа
ММВЗ-3.1135 β = 23°. (Зависиìостü
ìоìента трения М äисковоãо торìо-

за от уãëа β поäъеìа резüбы при раз-

ëи÷ных зна÷ениях среäнеãо раäиуса

трения Rср торìозных коëоäок äана

на рис. 4).

Даëее, исхоäя из ìатериаëов вин-

товоãо нажиìноãо устройства, опре-

äеëяþтся уãоë ϕ трения в резüбе, пе-

реäато÷ное отноøение нажиìноãо

устройства и привоäа в öеëоì, а так-

же еще раз уто÷няþтся зна÷ения dср,

h и Нã (высота ãайки).

Пятый этап — соãëасование пара-

ìетров торìозноãо ìеханизìа с па-

раìетраìи эëеìентов ìехани÷еской

АБС, вкëþ÷енной в конструкöиþ

торìозноãо ìеханизìа, и оöенка воз-

ìожности ее функöионирования.

При этоì поëу÷енные на преäыäу-

щих этапах рас÷ета зна÷ения пара-

ìетров торìозноãо ìеханизìа (dср, P,

Z, S и β) соãëасовываþтся с такиìи

параìетраìи ìехани÷еской АБС, как

усиëие возвратной пружины, а так-

же уãëы поворота корпуса торìоз-

ноãо ìеханизìа и торìозной скобы

относитеëüно этоãо корпуса: уãëы

поворота еãо корпуса и торìозной

скобы äоëжны обеспе÷иватü растор-

ìаживание коëес, а усиëие возврат-

ной пружины — поворот корпуса и

торìозной скобы при äействуþщих

в торìозноì ìеханизìе усиëиях.

Шестой этап — окон÷атеëüный

выбор соãëасованных параìетров

торìозноãо ìеханизìа, опреäеëение

äëины привоäноãо ры÷аãа, рас÷ет на

износостойкостü и про÷ностü нажиì-

ноãо устройства, а также КПД при-

воäа этоãо ìеханизìа (так же, как и

äëя торìозных ìеханизìов ëþбых

äруãих типов).

Опыт проектирования äисковых

торìозов с ìехани÷ескиì привоäоì,

аäаптивных к ìехани÷еской же АБС,

показаë, ÷то по рассìотренной вы-

øе ìетоäике ìожно боëее то÷но,

÷еì по траäиöионно приìеняеìыì

ìетоäикаì, опреäеëятü кинеìати-

÷еские параìетры ìехани÷ескоãо

нажиìноãо устройства, веëи÷ину

привоäноãо усиëия. А это в öеëоì

существенно уìенüøает ìатериаëо-

еìкостü проектируеìоãо торìозно-

ãо ìеханизìа и äает возìожностü

избеãатü оøибок при проектирова-

нии, привоäящих к отказаì торìоз-

ноãо ìеханизìа. Что же касается

ìехани÷еской АБС, созäанной на

основе разработанных в Российско-

Беëорусскоì университете ìетоäов

проектирования, то она ãоразäо

проще по конструкöии, в нескоëüко

раз äеøевëе эëектронно-ãиäравëи-

÷еской АБС. И отëи÷ается высо÷ай-

øей наäежностüþ.

Рис. 3. Зависимость среднего диаметра
резьбы от высоты ее профиля и числа
витков, находящихся в зацеплении:

1 — Zз = 1,5; 2 — Zз = 3,375; 3 —

Zз = 5

Рис. 4. Зависимость момента трения
дискового тормоза от угла подъема резь-
бы и среднего радиуса трения:

1 — Rср = 38 ìì; 2 — Rср = 210 ìì;

3 — Rср = 182 ìì
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Вот уже боëее трех äесятков ëет на

страниöах "АП" (и не тоëüко) веäет-

ся, то стихая, то обостряясü, äискус-

сия о коэффиöиенте поëезноãо äей-

ствия автоìобиëя. За эти ãоäы опуб-

ëиковано стоëüко статей на эту теìу,

скоëüко, пожаëуй, ни на оäну äруãуþ

отäеëüно взятуþ. Теì не ìенее новые

статüи в реäакöиþ проäоëжаþт пос-

тупатü. При÷ин тоìу, на наø взãëяä,

как ìиниìуì äве. Первая: все у÷аст-

ники äискуссии еще со øкоëüной

скаìüи тверäо усвоиëи, ÷то КПД —

наибоëее то÷ный и физи÷ески "про-

зра÷ный" показатеëü оöенки энерãе-

ти÷еской эффективности ìаøин и

ìеханизìов. Вторая: отсутствие иëи

неоäинаковое пониìание сути этоãо

показатеëя äëя автоìобиëя.

Чтобы разобратüся в сëоживøеì-

ся поëожении, реäакöия еще раз об-

ратиëасü к собственныì пубëикаöи-

яì на äаннуþ теìу. И установиëа

ìноãо ëþбопытноãо.

Во-первых, то, ÷то в нау÷ной сре-

äе сëожиëосü, есëи ãоворитü о ãëав-

ноì в поäхоäах у÷астников äискус-

сии, äва взãëяäа на КПД автоìоби-

ëя. Соãëасно первоìу, этот КПД не

совсеì обы÷ный, поскоëüку авто-

ìобиëü — ìаøина спеöифи÷еская:

он не тоëüко перевозит ãрузы, но и

оäновреìенно саìоãо себя. Соãëасно

второìу, КПД автоìобиëя с то÷ки

зрения физики ни÷еì не отëи÷ается

от КПД ëþбоãо ìеханизìа: он естü

отноøение энерãии на выхоäе ìеха-

низìа к энерãии на еãо вхоäе.

Во-вторых, база, испоëüзуеìая

äëя äоказатеëüства своей правоты,

у сторонников обеих то÷ек зрения,

в общеì-то, оäна и та же: автоìо-

биëü они преäставëяþт в виäе ÷е-

тырех бëоков ("топëиво—äвиãа-

теëü—трансìиссия—веäущие коëе-

са"), взаиìоäействуþщих с внеøней

среäой. Три посëеäние из них преä-

ставëяþт собой, по сути, преобразо-

ватеëи энерãии первоãо.

В-третüих, общий у них и поäхоä

к терìинаì: и те, и äруãие в сëу÷ае

äвиãатеëя ãоворят об эффективном

еãо КПД, но в сëу÷ае, скажеì,

трансìиссии — просто о ее КПД.

Потеря сëова "эффективный", хо-

тя оно "завуаëировано" и сохраняет-

ся в ìатеìати÷еских выкëаäках, не-

безобиäна. Дуìается, она и естü

при÷ина сохраняþщеãося äо сих

пор несовпаäения то÷ек зрения

у÷астников äискуссии. Оäни из них

с÷итаþт, ÷то вся энерãия, переäава-

еìая коëесаì автоìобиëя, естü по-

ëезно испоëüзуеìая, вторые — ÷то

поëезно испоëüзуется тоëüко та ее

÷астü, которая тратится на переìе-

щение ãруза. При÷еì ëоãика у сто-

ронников второй то÷ки зрения äо-

воëüно проста. По их ìнениþ, по-

ëезной ìожно и нужно с÷итатü

тоëüко ту функöиþ ìеханизìа (ìа-

øины), äëя которой он изна÷аëüно

преäназна÷ен. В ÷астности, назна-

÷ение ëþбоãо транспортноãо среä-

ства, буäü то саìоëет, корабëü, же-

ëезноäорожный состав, автоìобиëü

иëи запряженная в теëеãу ëоøаäü,

оäно — перевозка ãруза из то÷ки А в

то÷ку Б. Это пониìаëи еще во вре-

ìена Д. Уайта: коãäа он преäëожиë

анãëийскиì проìыøëенникаì своþ

паровуþ ìаøину, те заäаëи еìу

ëиøü оäин вопрос: скоëüко ëоøаäей

заìенит еãо изобретение? Чтобы от-

ветитü на неãо, приøëосü прово-

äитü, как известно из истории на-

уки, натурный экспериìент, а затеì

поäс÷итыватü и сравниватü затраты

на покупку и соäержание ëоøаäей, а

также анаëоãи÷ные затраты на ìа-

øину. К с÷астüþ äëя ÷еëове÷ества,

затраты на ëоøаäей оказаëисü боëü-

øе затрат на автоìобиëи. (Кстати, и

в настоящее вреìя, коãäа на рынке

естü ìехани÷еские среäства ëþбоãо

назна÷ения, сëоны в Инäии по-пре-

жнеìу работаþт, зна÷ит их эффек-

тивный КПД в ряäе сëу÷аев оказы-

вается выøе, ÷еì у ìехани÷еских

среäств.)

Коне÷но, вторая то÷ка зрения, так

сказатü, не совсеì "уþтна": о÷енü уж

незна÷итеëüныì по веëи÷ине поëу-

÷ается эффективный КПД автоìо-

биëя. Наприìер, оäин из постоян-

ных авторов "АП", П.П. Евсеев,

поäс÷итаë, ÷то среäний КПД (ηпа),

характеризуþщий затраты энерãии

на переìещение автоìобиëя ГАЗ-24,

равен 0,161. Сëеäоватеëüно, еãо эф-

фективный КПД (произвеäение η
е äв,

η
е тр, ηпа) при η

е äв = 0,23, η
е тр = 0,9

буäет составëятü η
е а = 0,03. Ина÷е

ãоворя, 97 % энерãии топëива, пот-

ребëяеìоãо ГАЗ-24 при поëной еãо

заãрузке, расхоäуется, есëи оöени-

ватü с то÷ки зрения основной еãо

функöии, впустуþ. Правäа, у ãрузо-

вых автоìобиëей КПД нескоëüко

боëüøе: у ìноãих из них ãрузопоäъ-

еìностü равна иëи боëüøе снаря-

женной их ìассы, т. е. КПД, харак-

теризуþщий затраты энерãии на

переìещение автоìобиëеì саìоãо

себя, равен иëи боëüøе 0,5. Тоãäа

при тех же зна÷ениях η
е äв и η

е тр,

÷то и у ГАЗ-24, их η
е а = 0,14 и бо-

ëее. Но и в äанноì сëу÷ае äо 86 %

топëива с то÷ки зрения перевозо÷-

ноãо проöесса преäставëяþт собой

÷истые потери.

У сторонников первоãо поäхоäа

картина поëу÷ается боëее бëаãопри-

ятной, поскоëüку они приниìаþт

ηпа = 1 всеãäа. Сëеäоватеëüно, у

ГАЗ-24 КПД равен 0,21, а у ãрузо-

вых — 0,27 и боëее. Что уже "сìот-

рится". Но в интересах äеëа так пос-

тупатü неëüзя!

Поэтоìу форìуëа äëя рас÷ета эф-

фективноãо КПД автоìобиëя äоëж-

на иìетü такой виä: η
еа = η

еäвη
етрηпа,

ãäе η
е а — эффективный КПД авто-

ìобиëя; η
е äв — эффективный КПД

äвиãатеëя; η
е тр — эффективный

КПД трансìиссии; ηпа — КПД пе-

реìещения саìоãо автоìобиëя.

Таковы вывоäы, вытекаþщие из

анаëиза опубëикованных в "АП" ìа-

териаëов.

Реäакöия наäеется, ÷то спеöиа-

ëисты отзовутся на сäеëанные еþ

вывоäы и, наконеö, превратят этот

ìноãостраäаëüный показатеëü из

объекта äискуссии в инструìент, ко-

торыì сìожет поëüзоватüся не тоëü-

ко теоретик — иссëеäоватеëü, но и

практики — конструкторы, экспëуа-

таöионники, потребитеëи АТС.

УДК 629.113/.115

КПД АВТОМОБИЛЯ ИЛИ

"ЭФФЕКТИВНЫЙ КПД АВТОМОБИЛЯ"?
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Коëесо — оäно из тех важнейøих
устройств автоìобиëя, от которых
напряìуþ зависит безопасностü äо-
рожноãо äвижения: ÷ерез неãо осу-
ществëяется связü с äороãой, обес-
пе÷ивается саìоäвижение и изìе-
нение направëения äвижения авто-
ìобиëя, а также еãо поäрессорива-
ние (бëаãоäаря øине, работаþщей
как упруãая опора).

Вариантов испоëнения автоìо-
биëüных коëес — ìноãо: их разëи-

÷аþт по конструкöии, техноëоãии
изãотовëения и разìераì, разìераì
и типаì возìожных äëя приìене-
ния на них øин. Теì не ìенее ска-
затü, ÷то совреìенное автоìобиëü-
ное коëесо ãарантирует поëнуþ бе-
зопасностü äвижения, к сожаëениþ,
неëüзя: статистика ДТП ãоворит о
тоì, ÷то äанноìу устройству äо это-
ãо еще о÷енü äаëеко. Потоìу поиск
все новых и новых вариантов коëес
проäоëжается. И оäниì из направ-

ëений такоãо поиска, по ìнениþ ав-
торов, ìожет статü универсаëüное
коëесо, обеспе÷иваþщее автоìоби-
ëþ безопасностü äвижения и высо-
куþ прохоäиìостü в разëи÷ных äо-
рожных усëовиях экспëуатаöии (при
äвижении по асфаëüту, просеëо÷-
ной äороãе, снежной öеëине, сыпу-
÷иì пескаì, боëотаì и т. ä.). Оно
äоëжно отëи÷атüся от существуþ-
щих коëес хороøей устой÷ивостüþ,
бесøуìностüþ ка÷ения, боëее высо-
киìи äеìпфируþщиìи свойстваìи,
небоëüøой ìассой, наäежныì сöеп-
ëениеì с опорной поверхностüþ при
крутых поворотах, в ãоëоëеä и т. п.

Такое коëесо авторы уже разрабо-
таëи (пат. № 2301155, РФ). Оно (сì.
рисунок) состоит из äвух иëи не-
скоëüких несущих äисков, объеäи-
ненных в каркаснуþ öиëинäри÷ес-
куþ конструкöиþ с нескоëüкиìи
ãерìети÷ныìи секöияìи, на внеø-
ней стороне которых сìонтированы
ìаëоразìерные по высоте пневìати-
÷еские øины разной, в зависиìости
от функöионаëüноãо назна÷ения ав-
тоìобиëя, конструкöии. Друãиìи
сëоваìи, авторы траäиöионный не-
сущий эëеìент коëеса, äиск, пре-
вратиëи в нескоëüко äисков, изãо-
товëенных за оäно öеëое. Это поз-
воëиëо существенно увеëи÷итü жест-
костü изäеëия и снизитü еãо ìассу,
приìенитü ìаëоразìерные ëеãкие
пневìати÷еские øины, которые, как
известно, функöионаëüнее, ÷еì øи-
ны боëüøих разìеров, при преоäо-
ëении небоëüøих препятствий (каì-
ней, выбоин), так как, во-первых,
÷еì ìенüøе пëощаäü контакта, теì
ниже вероятностü ее встре÷и с пре-
пятствиеì; во-вторых, при ÷резìер-
ной äефорìаöии контактируþщей с
äорожныì поëотноì øины наãруз-
ку приниìаþт на себя стаëüные реб-
ра жесткости, установëенные ìежäу
øинаìи. Важно и то, ÷то ìаëораз-
ìерные øины не тоëüко äеøевëе,
но и зна÷итеëüно уäобнее при обсëу-
живании.

Метаëëи÷еский сварной öиëинäр
коëеса, на котороì разìещаþтся
äиски, преäназна÷ен также äëя за-
паса возäуха, обеспе÷иваþщеãо опе-
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Предлагается новая конструкция колеса, которая позволяет повысить проходимость автомо-

биля в различных дорожных условиях, удобство эксплуатации, а также исключает вероятность

изменения траектории движения автомобиля при разрушении шин.
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SAFE AUTOMOBILE WHEEL

The new design of a wheel is presented. It allows to increase the passability of a car in different road con-

ditions, the convenience of exploitation, and besides, it excludes the probability of changing the movement

trajectory of a car in the process of tyres destruction.
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Безопасное автомобильное колесо:
1 — øины; 2 — øипы; 3 — ребра жесткости; 4 — äиски; 5 — фëанеö крепëения

оси коëеса; 6 — ãайка крепëения коëеса; 7 — кëапаны реãуëирования äавëения воз-
äуха в øине; 8 — баøìак
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ративное реãуëирование äавëения в
øинах в автоìати÷ескоì иëи ру÷-
ноì режиìе, ÷то ãарантирует наäеж-
ный контакт коëеса с ëþбой опор-
ной поверхностüþ и, сëеäоватеëüно,
уëу÷øает управëение автоìобиëеì.

Дëя раäикаëüноãо реøения про-
бëеìы пробуксовки на наружной

боковой поверхности по всей ок-

ружности оäноãо из наружных äис-

ков установëены баøìаки Г-образ-

ной форìы, прижиìаеìые к повер-

хности äиска пружиной. При äви-

жении автоìобиëя заäниì хоäоì

поä возäействиеì сопротивëения

ãрязи, снеãа, песка и пр. баøìак

повора÷ивается äо упора своеãо ко-

роткоãо конöа в äиск, тоãäа äëин-

ный еãо конеö обеспе÷ивает ãаран-

тированное сöепëение коëеса с äо-

роãой. При сìене направëения вра-

щения коëеса баøìаки поä äейст-

виеì пружин заниìаþт исхоäное

поëожение.
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Рассмотрены методы диагностирования состояния деталей ЦПГ

двигателей ЯМЗ, работающих в составе автомобилей МАЗ.

Ключевые слова: детали ЦПГ, износ деталей, дефекты деталей,

расход масла, компрессия, расход картерных газов, дымность выпуск-

ных газов.

Antropov B.S., Ptitsin V.V., Geivandov D.B., Basalov I.S.

DIAGNOSIS OF PISTON-CYLINDER UNIT ELEMENTS ENGINES YMP

The article describes the methods of diagnosing the state of parts CPG en-

gines YMP serving in trucks MAZ.

Keywords: details CPG, wear details, defect in parts, oil flow, compression,

flow of crankcase gases, opacity of exhaust gases.

Гиëüзы, порøни, порøневые коëüöа — наибоëее на-
ãруженные äетаëи ЦПГ ëþбоãо ДВС, в тоì ÷исëе, ра-
зуìеется, и äизеëя ЯМЗ. И уже в сиëу этоãо опреäе-
ëяþщие еãо ресурс. Но не тоëüко. Их неисправности
еще äо выработки ресурса привоäят к такиì нежеëа-
теëüныì явëенияì, как увеëи÷ение расхоäа ìасëа и
топëива, ухуäøение пусковых ка÷еств äизеëя, сниже-
ние еãо ìощности, рост выброса картерных ãазов, по-
теря свойств картерноãо ìасëа, повыøение äыìности
отработавøих ãазов и äр. При÷еì все эти проявëения
хотя и обнаруживаþтся äовоëüно ëеãко, но сëужитü
наäежныì инструìентоì äиаãностирования состоя-
ния äетаëей ЦПГ, к сожаëениþ, не ìоãут, так как за-
висят, как правиëо, от ìноãих факторов. Наприìер, на
пусковые ка÷ества äизеëя вëияет не тоëüко степенü из-
ноøенности и какие-то äруãие äефекты äетаëей ЦПГ,
но и неисправности систеìы эëектрооборуäования
(аккуìуëяторной батареи, стартера), а также разреãу-
ëированностü топëивной аппаратуры (увеëи÷ение уãëа
опережения впрыскивания топëива, уìенüøение пуско-
вой поäа÷и иëи поäа÷и поäка÷иваþщеãо насоса и т. п.).
И в повыøенноì (боëее 1,5 % расхоäа топëива) рас-

хоäе ìасëа äетаëи ЦПГ тоже виноваты не всеãäа. Не-
реäко это эëеìентарное поäтекание ÷ерез саëüники и
пëохо затянутые стыки ìасëяных ìаãистраëей иëи сис-
теì о÷истки возäуха.

Поэтоìу при обнаружении пере÷исëенных выøе
проявëений выявитü конкретнуþ их при÷ину уäается
тоëüко при коìпëексноì поäхоäе. Друãиìи сëоваìи,
проверяя все факторы, от которых зависит тот иëи
иной внеøний признак неисправности äизеëя.

Метоäов такой проверки (äиаãностирования) из-
вестно ìноãо: от простоãо к сëожноìу; посëеäоватеëü-
ноãо прибëижения; поëовинноãо разбиения и т. ä. Но
при äиаãностировании состояния äетаëей ЦПГ ëу÷øе
всеãо, как поäсказывает опыт, поäхоäит первый из
них, который в поëнообъеìноì еãо варианте вкëþ÷ает
три этапа: äиаãностирование äо разборки äизеëя, äиа-
ãностирование посëе съеìа ãоëовки öиëинäров и äиа-
ãностирование посëе поëной разборки ЦПГ.

Первый этап, ÷то тоже äоказано практикой, необ-
хоäиìо на÷инатü с выявëения (опроса воäитеëя АТС)
усëовий работы äвиãатеëя, ка÷ества и объеìа прове-
äенных на неì ТО и ТР, оöенки вероятности еãо пе-
ренаãруженности в проöессе экспëуатаöии (путевой
расхоä топëива, тепëовой режиì, наëи÷ие øуìа иëи
стуков при работе, саìовыкëþ÷ение по неустановëен-
ныì при÷инаì, ÷астота äоëива картерноãо ìасëа и из-
ìенение еãо внеøнеãо виäа и т. п.).

Вторая операöия — пуск, есëи это возìожно, и про-
сëуøивание работы äизеëя в проöессе еãо выхоäа на
режиì хоëостоãо хоäа и проãрева.

Третüя — осìотр øтор буìажноãо эëеìента поëно-
пото÷ноãо ìасëяноãо фиëüтра, а также фиëüтра öент-
робежной о÷истки ìасëа с öеëüþ оöенки коëи÷ества
отëожений и наëи÷ия ìетаëëи÷еской стружки на них.

Четвертая обязатеëüная операöия — отбор пробы
ìасëа из картера и отправка ее в ëабораториþ на преä-
ìет опреäеëения физико-хиìи÷еских показатеëей ìас-
ëа (вязкостü, щеëо÷ное ÷исëо, коëи÷ество нераствори-
ìых осаäков, наëи÷ие воäы в ìасëе, äисперãируþщие
свойства и äр.).

Оäнако такое субъективное äиаãностирование äает
возìожностü выявитü ëиøü явные неисправности (то÷-

ЭКСПЛУАТАЦИЯ

И ТЕХНИЧЕСКОЕ ОБСЛУЖИВАНИЕ АТС
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нее, их признаки). Боëее труäоеìки, но зато ãоразäо
эффективнее ìетоäы инструìентаëüноãо (приборноãо)
äиаãностирования. Наприìер, изìерение äавëения в
öиëинäре в конöе такта сжатия ("коìпрессии"). При-
÷еì зäесü возìожны äва варианта: при прокрутке ко-
ëен÷атоãо ваëа стартероì и при работе äизеëя на ре-
жиìе ìиниìаëüной ÷астоты хоëостоãо хоäа.

С то÷ки зрения труäозатрат они приìерно равно-
öенны, но по то÷ности äиаãностирования — второй
преäпо÷титеëüнее, так как она выøе за с÷ет поääержа-
ния опреäеëенноãо скоростноãо режиìа äизеëя (на-
приìер, äëя äизеëей ЯМЗ — 8000 ìин–1). В этоì сëу-
÷ае веëи÷ина äавëения рс сжатия äоëжна составëятü
3,0—3,5 МПа (30—35 кã/сì2), а еãо разностü по
öиëинäраì — не превыøатü 0,1 МПа (1 кãс/сì2). Такое
сравнение позвоëяет найти öиëинäр с äефектныìи äе-
таëяìи ЦПГ. Оäнако по резуëüтатаì изìерения "коìп-
рессии" опреäеëитü конкретноãо "виновника" ненор-
ìаëüной работы невозìожно. Они äаþт ëиøü ãрупповой
"аäрес". Веäü при÷иной низкой "коìпрессии" ìоãут
бытü и проãар порøня, и поëоìка коìпрессионноãо
коëüöа, и закоксовывание коëеö, и заäиры порøней,
и неãерìети÷ностü кëапанов ГРМ. При÷еì во всех
сëу÷аях äавëение в öиëинäре обы÷но снижается äо
2,0—2,1 МПа (20—21 кã/сì2). И ÷тобы ëокаëизироватü
äефект, прихоäится перехоäитü к сëеäуþщей операöии
äиаãностирования — осìотру неисправноãо öиëинäра с
поìощüþ ìотоскопа ÷ерез отверстие в ãоëовке поä фор-
сунку. С поìощüþ этоãо прибора ìожно проверитü со-
стояние стенок öиëинäра, äнища порøня и саìоãо пор-
øня (по еãо поврежäенияì), кëапанов ЦПГ, выявитü
наëи÷ие заäиров на поверхности ãиëüзы, установитü
уровенü ее износа (по ступенüке на поверхности в зоне
останова первоãо коìпрессионноãо коëüöа в ВМТ) и за-
коксования коëеö (по сëеäаì прорыва ãазов, иìеþщиì-
ся на ãиëüзе), а также неисправностü кëапанов (по наëи-
÷иþ трещин и проãаров и коëи÷еству отëожений на них).

Инструкöии по экспëуатаöии äизеëей рекоìенäуþт
с поìощüþ расхоäоìера опреäеëятü расхоä Qкã картер-
ных ãазов. С÷итается, ÷то по такоìу изìерениþ ìож-
но суäитü о состоянии äетаëей ЦПГ и ГРМ. Но эта ре-
коìенäаöия верна ëиøü теорети÷ески. Деëо в тоì, ÷то
зна÷ения Qкã неоäинаковы äаже у новых äизеëей, а у
изноøенных — теì боëее. Оäнако изìерятü Qкã все-
таки сëеäует, так как установëено: есëи на äизеëе ЯМЗ
зна÷ение Qкã > 1,4 ì3/(÷•öиë), то это признак наëи÷ия
оäноãо иëи нескоëüких пере÷исëенных выøе äефек-
тов äетаëей ЦПГ.

Допоëнитеëüнуþ инфорìаöиþ о состоянии äетаëей
ЦПГ ìожно поëу÷итü, как уже упоìинаëосü, с поìо-
щüþ физико-хиìи÷ескоãо и спектраëüноãо анаëизов
картерноãо ìасëа. Обы÷но при äефектах äетаëей ЦПГ
в ìасëе увеëи÷ивается соäержание нераствориìых
осаäков, снижается щеëо÷ное ÷исëо и резко увеëи÷и-
вается соäержание таких эëеìентов-инäикаторов из-
носа этих äетаëей как: жеëезо, хроì, ìоëибäен и креì-
ний. Особенно при наруøении систеìы о÷истки воз-
äуха, потребëяеìоãо äизеëеì.

Так ÷то без сëеäуþщеãо этапа äиаãностирования,
съеìа ãоëовки öиëинäров, ÷аще всеãо обойтисü невоз-
ìожно.

Посëе ее снятия äиаãностирование нужно на÷инатü
с проверки утопания порøней в поëожении ВМТ от-
носитеëüно верхнеãо бурта ãиëüз (поверхностü А на
рис. 1). Есëи оно у оäноãо иëи нескоëüких порøней
боëüøе, ÷еì у äруãих, то это свиäетеëüствует об изãибе
øатуна из-за попаäания постороннеãо преäìета иëи
охëажäаþщей жиäкости в каìеру сãорания.

Даëее необхоäиìо осìотретü äнища порøней, ÷то-
бы опреäеëитü, контактируþт ëи порøни с кëапанаìи
(это хороøо виäно по отпе÷аткаì кëапанов на äнищах
порøней), попаë ëи посторонний преäìет в каìеру
сãорания, естü ëи обãорания и трещины на кроìках
кëапанов и каìеры.

Затеì выявëяется наëи÷ие натиров, заäиров (рис. 2)
и теìных пятен (посëеäние свиäетеëüствуþт о проры-
ве ãазов в каìеру сãорания из-за зависания иëи поëоì-
ки порøневых коëеö) на рабо÷их поверхностях ãиëüз,
а также сëеäов коррозии на зеркаëах ãиëüз, ÷то ãово-

Рис. 1. Эпюра износа гильзы цилиндра двигателей ЯМЗ размер-
ности DЅS = 1130Ѕ140 мм (D — диаметр гильзы, S — ход
поршня, δ = 28 мм — пояс максимального износа гильзы, Imax —
максимальный износ гильзы по диаметру)

Рис. 2. Схема начала задира поршня при перегреве двигателя:
1 — ãиëüза öиëинäра; 2 — порøенü; АА — пëоскостü ка÷а-

ния øатуна; ВВ — осü коëüöа
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рит о попаäании охëажäаþщей жиäкости в öиëинäры
иëи о äëитеëüной стоянке неработаþщеãо äвиãатеëя,
привеäøей к конäенсаöии паров жиäкости на рабо÷их
поверхностях ãиëüз.

По веëи÷ине "ступенüки" в зоне останова первоãо
коìпрессионноãо коëüöа в ВМТ опреäеëяется ìак-
сиìаëüный износ Iìах ãиëüзы по ее äиаìетру отно-
ситеëüно верхней неработаþщей ее поверхности В

(сì. рис. 1). Дëя äизеëей ЯМЗ он не äоëжен превы-
øатü 0,20—0,25 ìì.

Зна÷итеëüные тверäые уãëероäистые отëожения на
äнище и оãневой поверхности ãоëовки порøня в от-
äеëüных öиëинäрах явëяþтся признакоì боëüøоãо
расхоäа ìасëа, вызванноãо ÷резìерныì изнаøивани-
еì äетаëей иëи закоксовываниеì порøневых коëеö.

Даëее необхоäиìо проверитü состояние прокëаäки
ãоëовки öиëинäров с öеëüþ опреäеëения ìест воз-
ìожных ее проãаров, прорывов ãазов из öиëинäров
иëи те÷и охëажäаþщей жиäкости ÷ерез нее.

Боëüøеãо съеì ãоëовки äатü не ìожет. Чтобы поëу-
÷итü поëнуþ инфорìаöиþ о при÷инах выхоäа из строя
äетаëей ЦПГ, äизеëü наäо разбиратü так, как это äе-
ëается при капитаëüноì реìонте. Посëе такой разбор-
ки ответ на вопрос "каково состояние äетаëей ЦПГ и
в ÷еì при÷ины их äефектов?" нахоäят всеãäа. При÷еì
боëüøуþ поìощü в этоì äеëе, по ìнениþ авторов, ìо-
жет оказатü привеäенная зäесü табëиöа.

Как виäиì, возникновение неисправностей äетаëей
ЦПГ äизеëей ЯМЗ обусëовëено в основноì несобëþ-
äениеì правиë их экспëуатаöии. И прежäе всеãо —
систеìы возäухоо÷истки. При÷еì это особенно акту-
аëüно äëя стран СНГ, ãäе запыëенностü возäуха äаже
на äороãах с бетонныì и асфаëüтовыì покрытияìи
äостиãает 0,003 ã/ì3, ÷то в 5 раз выøе, ÷еì на äороãах
Запаäной Европы, а на ãрунтовых äороãах — в äесятки
раз выøе 0,003 кã/ì3. Кроìе тоãо, наäо иìетü в виäу,
÷то на ìноãих попуëярных у потребитеëей ìоäеëях äи-
зеëей ЯМЗ äо сих пор испоëüзуþтся возäухоо÷истите-
ëи устаревøей конструкöии (инерöионно-ìасëяные),
которые пропускаþт в äвиãатеëü пыëи в 10—15 раз
боëüøе, ÷еì возäухоо÷иститеëи с картонныìи фиëüтру-
þщиìи эëеìентаìи (возäухоо÷иститеëи сухоãо типа).

Теì не ìенее факт остается фактоì: и в таких не-
бëаãоприятных усëовиях äетаëи ЦПГ рассìатриваеìых
äизеëей при собëþäении усëовий, оãоворенных заво-
äоì-изãотовитеëеì (собëþäение оптиìаëüноãо тепëо-
воãо режиìа, уäовëетворитеëüная фиëüтраöия возäуха,
соответствие приìеняеìых ìасеë, наäëежащее испоë-
нение инструкöии по экспëуатаöии, своевреìенное ТО
узëов, обеспе÷иваþщих напоëнение öиëинäров све-
жиì заряäоì и выпуск отработавøих ãазов, обеспе÷е-
ние ãерìети÷ности систеìы охëажäения), вырабаты-
ваþт установëенный äëя них ресурс без отказов, а во
ìноãих сëу÷аях — и без неисправностей.

Состояние äетаëей ЦПГ Возìожные при÷ины äефектов Приìе÷ания

Заäир öиëинäри÷еской ÷ас-
ти порøня с переносоì еãо
ìатериаëа на поверхностü
ãиëüзы

1. Неправиëüно установëен зазор в систеìе пор-
øенü—ãиëüза (ìенüøе иëи боëüøе рекоìенäуеìоãо)

—

2. Переãрев äвиãатеëя в проöессе экспëуатаöии Заäир на÷инает развиватüся на у÷астках по-
рøня, распоëоженных поä уãëоì 45° к оси
паëüöа (сì. рис. 2)

3. Зависание (закоксовывание) коëеö в канавках из-за
неäопустиìо боëüøой наработки картерноãо ìасëа
иëи испоëüзования ìасëа, ìарка котороãо не соответ-
ствует завоäской инструкöии по экспëуатаöии

Заäир ìожет бытü тоëüко на ãоëовке иëи на
всей поверхности þбки порøня

4. Увеëи÷ена öикëовая поäа÷а топëива секöий ТНВД Проверитü и отреãуëироватü ТНВД на стенäе

5. Превыøение ноìинаëüной ÷астоты вращения ко-

ëен÷атоãо ваëа (боëее 2100 ìин–1) из-за неисправ-
ности реãуëятора ТНВД

Проверитü и отреãуëироватü ìаксиìаëüнуþ
÷астоту вращения ТНВД на стенäе

Обрыв порøня по бобыø-
каì порøневоãо паëüöа

Заäир и закëинивание порøня в ãиëüзе Набëþäается ÷аще всеãо на ìноãоöиëинäро-
вых äизеëях

Обãорание äнища порøня Увеëи÷ение уãëа опережения впрыскивания топëива,
повыøение öикëовой поäа÷и секöий ТНВД

Проверитü реãуëировки ТНВД на стенäе

Закоксовывание (зависание)
коìпрессионных коëеö

Неäопустиìа боëüøая наработка ìасëа иëи испоëü-
зование ìасëа, не соответствуþщеãо завоäской инст-
рукöии по экспëуатаöии

—

Износ ìасëосъеìных коëеö
впëотü äо срабатывания
хроìированноãо покрытия

Низкое ка÷ество фиëüтраöии картерноãо ìасëа Проверитü состояние ìасëяноãо фиëüтра
и еãо перепускноãо кëапана

Повыøенный износ коëеö,
канавок порøня и ãиëüз

Низкое ка÷ество фиëüтраöии возäуха, поступаþщеãо
в öиëинäры äвиãатеëя

Проверитü состояние возäухоо÷иститеëя
и ãерìети÷ностü впускноãо тракта

Поëоìка порøневых коëеö,
разруøение ìежкоëüöевых
переìы÷ек порøня ÷астяìи
разруøенноãо коëüöа

Чрезìерный износ äетаëей ЦПГ из-за низкоãо ка÷е-
ства фиëüтраöии возäуха иëи неãерìети÷ностü впуск-
ноãо тракта

Проверитü состояние возäухоо÷иститеëя
и ãерìети÷ностü впускноãо тракта
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В России воäитеëи о÷енü ÷асто
попаäаþт в äорожные усëовия, в ко-
торых возникает буксование веäу-
щих коëес автоìобиëя. Чтобы вый-
ти из этой ситуаöии, приäуìано
ìноãо соответствуþщих приспособ-
ëений (öепи, ìанжеты иëи ëенты,
наäеваеìые на коëесо, эëектри÷ес-
кие иëи ру÷ные ëебеäки и т. ä.). Оä-
нако все они требуþт äопоëнитеëü-
ных äенежных среäств на их приоб-
ретение, а также затрат труäа и вре-
ìени на их ìонтаж и äеìонтаж. Не-
которые из них заниìаþт ìноãо
ìеста в баãажнике, а ãëавное — при-
ìениìы не äëя всех äорожных усëо-
вий (поäъеì в ãору, канава и т. ä.),
так как в боëüøинстве сëу÷аев äëя
их установки нужно поäниìатü ав-
тоìобиëü äоìкратоì. При÷еì авто-
ìобиëи, оснащенные АБС, в этоì
сìысëе не искëþ÷ение: эта систеìа
при скорости äвижения, равной ну-
ëþ, не работает.

Коне÷но, есëи на автоìобиëе,
кроìе АБС, естü еще и ПБС, то кар-
тина äруãая. Но АБС — систеìа
сëожная конструктивно, сëеäова-
теëüно, äороãостоящая. Да и ее на-
äежностü пока ÷то оставëяет жеëатü
ëу÷øеãо. Поэтоìу появëяþтся все
новые и новые преäëожения по ос-
нащениþ АТС äостато÷но простыìи
противобуксово÷ныìи устройства-
ìи. Наприìер, в а. с. № 542669 РФ
рассìатривается ìехани÷еское уст-
ройство, встраиваеìое в øтатный
привоä торìозной систеìы АТС.

Состоит это устройство из äо-
поëнитеëüных сиëовых öиëинäров,
порøни которых при нажатии на
торìознуþ пеäаëü ÷ерез привоä со-
еäиняþтся с äвиãатеëеì, который
обеспе÷ивает противофазнуþ пуëü-
саöиþ рабо÷еãо теëа в äвухконтур-
ной торìозной систеìе АТС, в ре-
зуëüтате ÷еãо веäущие коëеса затор-
ìаживаþтся попереìенно. О÷евиä-

но, ÷то в ìоìент заторìаживания
буксуþщеãо веäущеãо коëеса крутя-
щий ìоìент переäается тоëüко на
коëесо небуксуþщее и прохоäиìостü
АТС повыøается.

Преäëаãаеìая иäея саìа по себе
правиëüная, оäнако ее реаëизаöия
сиëüно усëожняет конструкöиþ тор-
ìозов. Кроìе тоãо, периоäи÷ески
заторìаживается не тоëüко буксуþ-
щее, но и небуксуþщее веäущее ко-
ëесо, а это отриöатеëüно оказывает-
ся на прохоäиìости АТС. Друãиìи
сëоваìи, рассìотренное выøе уст-
ройство äаннуþ пробëеìу реøает
ëиøü ÷асти÷но. Поэтоìу авторы раз-
работаëи и преäëаãаþт вниìаниþ
÷итатеëей противобуксово÷ное уст-
ройство, которое, по их ìнениþ,
äоëжно реøитü пробëеìу буксова-
ния коëес боëее простыì способоì.

Сутü заëоженной в ней иäеи —
вреìенное испоëüзование стояно÷-
ной торìозной систеìы в ка÷естве
противобуксово÷ной. При этоì то-
же преäусìатривается инäивиäуаëü-
ное заторìаживание оäноãо из бук-
суþщих коëес заäнеãо веäущеãо
ìоста. Но — тоëüко еãо.

Реаëизуется эта иäея сëеäуþщиì
образоì (рис. 1 и 2). К øтатной стоя-
но÷ной систеìе äобавëены äва (2 и 4)
äвупëе÷их ры÷аãа управëения. Каж-
äый из них снабжен возвратной пру-
жиной 1 (3) и храповыì ìеханиз-
ìоì 5 (26) и ìожет повора÷иватüся
на ãоризонтаëüной оси 25 (28). Через
отверстие в их нижней ÷асти про-
пущен трос 11 (17) привоäа торìоз-
ных коëоäок веäущеãо коëеса АТС.
На конöе троса установëена øай-
ба 24 (27). Такие же øайбы (8 и 18)
закрепëены на тросах переä уравни-
теëеì 19.

При буксовании веäущеãо коëеса
воäитеëü пëавно переìещает на себя
ры÷аã 2 (4) инäивиäуаëüноãо торìо-
за этоãо коëеса. Еãо усиëие ÷ерез
торìозной трос 11 (17) и привоäной
ры÷аã 13 прижиìает торìозные ко-
ëоäки к барабану, в резуëüтате воз-
никаþщий в этой паре торìозной
ìоìент приостанавëивает буксуþ-
щее коëесо. Крутящий ìоìент, пе-
реäаваеìый от äвиãатеëя, "сосреäо-
то÷ивается" на стоящеì веäущеì
коëесе. Есëи сиëы сопротивëения
äвижениþ не превысят суììарнуþ
тяãовуþ сиëу на веäущих коëесах,
автоìобиëü на÷инает äвижение. Ес-
ëи же превыøает, то приìеняется
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Приведено описание конструкции и принципа действия устройства, позволяющего временно ис-

пользовать стояночную тормозную систему автомобиля как противобуксовочную за счет инди-

видуального затормаживания буксующего колеса заднего ведущего моста.

Ключевые слова: автомобиль, стояночная тормозная система, противобуксовочное устройство.
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A DEVICE, TEMPORARY INCREASING CAR PASSABILITY

It is given the description of a construction and the principle of device, allowing to use temporary the parking

brake of a car as antitow on account of individual towing wheel braking of rear axle.

Keywords: car, parking brake, antitow device.
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Рис. 1. Общая схема устройства для временного повышения проходимости буксующего
автомобиля:

1 и 3 — возвратные пружины; 2 и 4 — ры÷аãи инäивиäуаëüноãо управëения торìо-
жениеì веäущеãо коëеса; 5 и 26 — храповики; 6 и 23 — роëики; 7 — пружина ры÷аãа
øтатноãо стояно÷ноãо торìоза; 8, 18, 24 и 27 — øайбы, закрепëенные на тросах; 9 —
тяãа øтатноãо стояно÷ноãо торìоза; 10 — рукоятü; 11 и 17 — тросы; 12 — торìозной
барабан; 13 — ры÷аã привоäа торìозной коëоäки; 14 — торìозной ìеханизì; 15 и 16 —
ìуфты крепëения торìозноãо троса; 19 — уравнитеëü; 20 — трос ры÷аãа øтатноãо стоя-
но÷ноãо торìоза; 21 — ры÷аã øтатноãо стояно÷ноãо торìоза; 22 — тяãа; 25 и 28 — оси
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общеизвестный ìетоä "раска÷ки"
автоìобиëя.

Посëе на÷аëа норìаëüноãо äви-
жения ры÷аã 2 (4) перевоäится в ис-
хоäное (нейтраëüное) поëожение.
При обы÷ноì испоëüзовании стоя-
но÷ноãо торìоза он управëяется ру-
коятüþ 10. При этоì переäний ко-
неö торìозноãо троса 11 (17) ìожет
свобоäно переìещатüся в öиëинä-
ри÷ескоì отверстии нижнеãо конöа
ры÷аãа 2 (4).

Такиì образоì, преäëаãаеìое уст-
ройство позвоëяет заторìозитü тоëü-
ко буксуþщее коëесо и обеспе÷итü
возìожностü на÷аëа äвижения АТС
за с÷ет вреìенноãо повыøения еãо
прохоäиìости. При÷еì оно ìожет
бытü приìенено и на переäнеì ве-
äущеì ìосту.

Как виäиì, еãо конструкöия пре-
äеëüно проста. Зна÷ит еãо äостато÷-
но ëеãко ìожно изãотовитü äаже в
ãаражной ìастерской.

УДК 629.067
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Статистика показывает: на äороãах России ежеãоä-
но ãибнет äо 30 тыс. ÷еëовек, а поëу÷аþт травìы раз-
ëи÷ной тяжести — в 10 раз боëüøе. Тоëüко их ëе÷ение
обхоäится в сотни ìëрä рубëей. По этоìу повоäу
конструктор косìи÷еских корабëей, известный уфо-
ëоã В.А. Чернобров в своей книãе "Тайны и параäоксы
вреìени" сравнивает обстановку на наøих автоäоро-
ãах с Берìуäскиì треуãоëüникоì: "Тыся÷а поãибøих в
этоì треуãоëüнике за ÷етвертü века — это ìноãо. Но
преäставüте себе, ÷то на у÷астке суøи той же пëощаäи
в России за то же вреìя на автоäороãах поãибëо в
15 раз боëüøе. И такое сравнение впоëне правоìо÷но:
ибо ÷ерез указанный район Атëантики прохоäит оã-
роìнейøее ÷исëо авиа- и ìорских трасс, а по коëи-
÷еству пассажиро-киëоìетров он не уступит öеëой се-
ти автоäороã".

Сей÷ас боëüøинство ëþäей пониìаþт, ÷то основ-
ная при÷ина ìассовой аварийности на автоäороãах —
высокие скорости äвижения, при которых воäитеëü
теряет вëастü наä автоìобиëеì. Достато÷но привести
такой приìер: во Франöии в периоä 1960—1972 ãã.
из-за отсутствия оãрани÷ения скорости на äороãах
÷исëо жертв äорожных происøествий увеëи÷иëосü
вäвое.

Вожäение автоìобиëя на высоких скоростях по öе-
ëоìу ряäу при÷ин опасно и äëя саìоãо воäитеëя, и äëя
пассажиров, и äëя äруãих у÷астников äорожноãо äви-
жения. Потоìу, ÷то, во-первых, переìещаþщийся на
боëüøой скорости автоìобиëü обëаäает оãроìной ки-
нети÷еской энерãией, которая при наезäе на ëþбое
препятствие превращается в сокруøитеëüнуþ сиëу,
убиваþщуþ воäитеëя, пассажиров и äеëаþщуþ из са-
ìоãо автоìобиëя ãруäу ìетаëëоëоìа.

Так, наезä при скорости 50 кì/÷ равноöенен паäениþ
с крыøи пятиэтажноãо äоìа, а при скорости 90 кì/÷
энерãии выäеëяется стоëüко же, ÷то и при паäении с
40-ìетровой высоты. Это сëеäует из всеì известной

форìуëы E = , в которой Е — энерãия äвижуще-

ãося автоìобиëя, m — еãо ìасса, v — скоростü.

Во-вторых, экспериìентаëüно äоказано, ÷то при
äвижении автоìобиëя со скоростüþ выøе 100 кì/÷ по
äороãе, заãруженной автотранспортоì, психофизиоëо-
ãи÷еское состояние ëþбоãо воäитеëя становится аäек-
ватныì тоìу, которое он испытывает при äвижении
по сëожной ãорной äороãе: управëение автоìобиëеì
носит явно выраженный нервно-эìоöионаëüный от-
тенок. В резуëüтате спустя о÷енü короткое вреìя у не-
ãо наруøается коорäинаöия äвижений, наступает упа-
äок физи÷еских сиë, и он физи÷ески не успевает ос-
ìысëитü, принятü реøение на ìаневр, позвоëяþщий

Читатель предлагает

mv
2

2
--------

Рис. 1. Отпечаток протектора шины стоящего на дороге авто-
мобиля

Рис. 2. Разрез соединения "уравнитель—
тормозной трос—шайба":

1 — øайба торìозноãо троса; 2 —
уравнитеëü; 3 — торìозной трос
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избежатü ДТП при внезапно изìенивøейся äорожной
ситуаöии (наприìер, появëение пеøехоäа на проез-
жей ÷асти äороãи).

В-третüих, на боëüøих скоростях äвижения автоìо-
биëü веäет себя соверøенно ина÷е, ÷еì на ìаëых. Что-
бы убеäитüся в этоì, обратиìся к рис. 1, на котороì
показаны пятно контакта øины с опорной поверхно-
стüþ и эпþры äавëений в се÷ениях øин äëя непоä-
вижноãо автоìобиëя.

Известно, ÷то сиëа F, обеспе÷иваþщая сöепëение
øины с äорожныì поëотноì, равна произвеäениþ ϕрS,
ãäе ϕ — коэффиöиент сöепëения, p — äавëение в пятне
контакта, S — пëощаäü этоãо пятна. Так вот, äавно уже
экспериìентаëüно äоказано, ÷то все пере÷исëенные
соìножитеëи в проöессе äвижения не остаþтся пос-
тоянныìи. Наприìер, коэффиöиент ϕ зависит от
скорости äвижения (с ее ростоì он паäает) и состо-
яния опорной поверхности (табë. 1). Давëение p тоже
нестабиëüно: как правиëо, с увеëи÷ениеì скорости
оно на переäних (управëяеìых!) коëесах становится
ниже (аэроäинаìи÷еский эффект). Пëощаäü же пятна

контакта по ìере роста скорости всеãäа уìенüøается
(табë. 2).

В-÷етвертых, при äвижении автоìобиëя на боëüøих
скоростях во ìноãо раз увеëи÷иваþтся вообще все
факторы отриöатеëüноãо возäействия на управëяеìые
коëеса: усиëиваþт свое вëияние неровности äорожно-
ãо поëотна, зазоры в систеìе руëевоãо управëения,
возникаþт вибраöии и стреìëение к повороту этих ко-
ëес от так называеìоãо явëения øиììи. И есëи схеìа-
ти÷но изобразитü сëеä от возäействия всех пере÷исëен-
ных факторов, то поëу÷ится рис. 2, из котороãо виäно:
при äвижении автоìобиëя со скоростüþ äо 50 кì/÷
сëеä преäставëяет собой äве параëëеëüные ëинии, со-
ответствуþщие коëее автоìобиëя; на скоростях äо
50—80 кì/÷ коëеса, наезжая на неровности äороãи,
на÷инаþт вибрироватü и поäпрыãиватü; на 80 кì/÷ и
выøе коëеса отрываþтся от поëотна äороãи, их сëеäы
становятся все боëее прерывистыìи. И с увеëи÷ениеì
скорости боëее 100 кì/÷ коëеса, отрываясü от поëотна
äороãи, нахоäятся наä ней боëüøе вреìени, ÷еì на
ней, и автоìобиëü постепенно теряет управëение.

В-пятых, жеëание воäитеëя äвиãатüся на повыøен-
ной скорости по заãруженной äороãе вынужäает еãо со-
верøатü обãоны, которые опасны не тоëüко потоìу, ÷то
äëя обãона нужно существенно увеëи÷иватü скоростü
äвижения, но и потоìу, ÷то при повороте ãабаритная
øирина обãоняþщеãо автоìобиëя увеëи÷ивается на äо-
воëüно зна÷итеëüнуþ веëи÷ину Δ, пропорöионаëüнуþ
разниöе раäиусов поворота управëяеìых коëес.

В-øестых, боëüøинство ДТП на÷инается с потери
попере÷ной устой÷ивости автоìобиëя на повороте иëи
торìожении. Скоростü, при которой она наступает,

ìожно расс÷итатü по форìуëе: v
a ср = , ãäе g —

ускорение свобоäноãо паäения; R — раäиус поворота
автоìобиëя, B — еãо коëея; h — высота еãо öентра
ìасс, при этоì ìаксиìаëüно äопустиìуþ скоростü
äвижения va max обы÷но берут равной 0,85va кр, но и ее

ìожно опреäеëитü рас÷етоì: va max = . (Зäесü ϕ —

коэффиöиент сöепëения.)

У÷итывая сказанное выøе, неëüзя не приäти к вы-
воäу о тоì, ÷то переä автоìобиëестроитеëяìи России
стоит о÷енü непростой вопрос: нужно ëи созäаватü ìо-
äеëи, расс÷итанные, как и в боëüøинстве стран ìира,
на ìаксиìаëüно äопустиìые скорости äвижения в

Табëиöа 1

Дорожное
покрытие

Состояние
äорожноãо покрытия

Коэффиöиент 
сöепëения

Асфаëüт (бетон) Сухой 0,7—0,8
Мокрый 0,5—0,6
Покрытый ãрязüþ 0,25—0,45
Покрытый сëоеì снеãа, 
тоëщиной ∼5 сì

0,2—0,4

Буëыжное покрытие Сухое 0,6—0,7

Грунтовая äороãа Сухая 0,50—0,60
Увëажненная 0,20—0,40
В периоä распутиöы 0,15—0,30

Цеëина Песок вëажный 0,40—0,50
Песок сухой 0,20—0,30

Суãëинок Сухой 0,40—0,50
Увëажненный äо пëас-
ти÷ескоãо состояния

0,20—0,40

Увëажненный 
äо теку÷еãо состояния

0,15—0,25

Луãовина,
боëотистый ëуã

Покрытие äерноì 0,10—0,40
Рыхëый снеã 0,20—0,40
Упëотненный снеã 
(укатанная äороãа)

0,30—0,50

Гëаäкий ëеä 0,05—0,10

Табëиöа 2

Скоростü äвижения 
автоìобиëя, кì/÷

Пëощаäü отпе-

÷атка øины, сì2
Сокращение пëо-
щаäи отпе÷атка, %

0 432
10 352 81,5
20 319 73,8
30 291 67,4
40 279 64,6
50 263 61,0
60 251 58,1
70 242 56,1
80 234 54,1
90 222 51,4

100 206 47,7

Рис. 2. Схема следов шин управляемых колес автомобиля при ско-
рости движения до 50 км/ч (а), от 50 до 80 км/ч (б), 100 км/ч и
выше (в)

gRB

2h
--------

ϕgR



Автомобильная промышленность, 2011, № 5 21

преäеëах 120—130 кì/÷, иëи же ориентироватüся на
200—250 кì/÷ и выøе?

Коне÷но, в первуþ о÷ереäü, на этот вопрос äоëжны
ответитü наøи законоäатеëи. Но ÷тобы обëеã÷итü иì
заäа÷у, о÷евиäно, непëохо бы провести всероссийский
опрос воäитеëüскоãо состава. Это позвоëит созäатü в
стране атìосферу ãражäанской ответственности воäи-
теëей за все, ÷то äеëается на наøих äороãах. Непëохо
бы и обратитüся к опыту äруãих стран. Наприìер, во
Франöии в свое вреìя провоäиëи иссëеäования ско-
ростей äвижения на автоìаãистраëях, в резуëüтате ÷еãо
ее спеöиаëисты приøëи к вывоäу: äëя реøения пробëе-
ìы ãибеëи ëþäей на äороãах необходимо изìенитü пси-

хологию воäитеëей.
Чтобы этоãо äобитüся, таì уже сäеëано ìноãое.

В ÷астности, разработан "Коäекс повеäения воäитеëя",
в котороì ÷етко опреäеëено, как äоëжен вести себя во-
äитеëü в саìых разëи÷ных ÷асто встре÷аþщихся в пути,
на отäыхе, при ДТП и т. п. ситуаöиях. Кроìе тоãо,
Франöия оäной из первых внеäриëа инфорìаöионнуþ
систеìу оповещения о ДТП на äороãах страны, кото-
рая преäставëяет собой эëектронные табëо, инфорìи-
руþщие у÷астников äорожноãо äвижения о ÷исëе уби-
тых и раненных в ДТП за сутки, неäеëþ, ìесяö и ãоä.
При этоì за основу äëя рас÷етов посëеäнеãо принят так
называеìый "инäекс поãибøих", т. е. ÷исëо поãибøих,
прихоäящееся на кажäые 100 ìëн киëоìетров пробеãа
всех автоìобиëей страны за ãоä. Но ãëавное — на äоро-
ãах Франöии оãрани÷ена ìаксиìаëüная скоростü äви-
жения. В резуëüтате "инäекс поãибøих" снизиëся äо 5,3.

Анаëоãи÷ная картина и в äруãих странах. Наприìер,
в ФРГ "инäекс поãибøих" равен 4,7; в Итаëии — 4,5;
в Веëикобритании — 2,6. Но особенно интересны с
этой то÷ки зрения США и Япония.

Так, в США, ãäе ежеãоäно в ДТП ãибëо в среäнеì
55 тыс. ÷еëовек, общее äëя страны снижение скорости

äо 55 ìиëü (88,5 кì/÷) позвоëиëо уìенüøитü этот ин-

äекс äо <2 несìотря на то, ÷то эффективноìу обеспе-

÷ениþ безопасности äорожноãо äвижения во ìноãоì

ìеøает феäераëüный строй США, ãäе кажäый øтат

изäает свои законы, в тоì ÷исëе и по правиëаì äорож-

ноãо äвижения.

Что же касается Японии, то зäесü с 1960 по 1978 ã.,

т. е. всеãо за восеìü ëет, суìеëи снизитü "инäекс по-

ãибøих" с 9,6 äо 2,8 — по÷ти в 3,5 раза. Вот ÷то пиøет

по этоìу повоäу в своей книãе "Безопасностü äвиже-

ния: проøëое, настоящее, буäущее" франöузский ис-

сëеäоватеëü К. Жиренäо: "Оäнако не сëеäует äуìатü,

÷то японöы изобреëи некое ÷уäоäейственное среäство

против äорожно-транспортных происøествий. Прос-

то они äосконаëüно изу÷иëи разработанные в äруãих

странах ìеры и стаëи их строãо приìенятü... Никакоãо

÷уäа не произоøëо в стране восхоäящеãо соëнöа, разве

÷то таì ìетоäи÷но, серüезно и разуìно внеäряëи из-

вестные реøения. Изу÷ая äостижения äруãих стран,

Япония выøëа впереä во ìноãих отрасëях проìыø-

ëенности. То÷но так же она поступиëа в обëасти обес-

пе÷ения безопасности äорожноãо äвижения...".

У нас всеìи этиìи вопросаìи заниìаþтся пока ìа-

ëо. Что о÷енü опасно: автоìобиëизаöия страны иäет

ускоренныìи теìпаìи, при÷еì автоìобиëи становят-

ся все ìощнее, äинаìи÷нее, и есëи не преäпринятü

систеìных ìер, то на äороãах ìожет наступитü поë-

нейøий хаос, а ãибеëü ëþäей в ДТП превратится в

эпиäеìиþ. И поряäок нужно навоäитü, прежäе всеãо,

иìенно в скоростях äвижения: их сëеäует оãрани÷итü

повсеìестно; наказыватü наруøитеëей скоростноãо

режиìа ãоразäо суровее, ÷еì за ëþбые äруãие наруøе-

ния ПДД; внеäрятü, при÷еì как ìожно быстрее, все то

переäовое в обëасти обеспе÷ения безопасности äвиже-

ния, ÷то оправäаëо себя за рубежоì.
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В настоящее вреìя все боëüøее вниìание уäеëяется
ìетоäаì эконоìии, раöионаëüноãо и эффективноãо
испоëüзования ìатериаëüных и энерãети÷еских ресур-
сов. И оäин из таких ìетоäов — äефорìируþщее про-
тяãивание öиëинäри÷еских поверхностей осесиììет-
ри÷ных äетаëей. Он обеспе÷ивает заäанные параìетры
ка÷ества обработки при ìиниìаëüной техноëоãи÷ес-
кой себестоиìости и высокой произвоäитеëüности. Что
впоëне объясниìо.

Энерãоеìкостü проöесса срезания сëоя ìетаëëа —
функöия созäаваеìоãо в неì напряженно-äефорìиро-
ванноãо состояния, а ìетоä äефорìируþщеãо протя-
ãивания приäает изäеëиþ такое состояние при срав-
нитеëüно небоëüøих энерãети÷еских затратах, поэтоìу
и поëу÷ает все боëее øирокое признание. Хотя ìноãое
в неì, к сожаëениþ, изу÷ено еще не äо конöа. В ÷аст-
ности, это касается законоìерностей форìирования на-

ТЕХНОЛОГИЯ,

ОБОРУДОВАНИЕ, МАТЕРИАЛЫ
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пряженно-äефорìированноãо состояния ìатериаëа äе-
таëи при разëи÷ных ãеоìетри÷еских параìетрах инстру-
ìента. Наприìер, ÷тобы сфорìироватü поверхностный
сëой заäанноãо ка÷ества посëе обработки отверстия äе-
форìируþщиì эëеìентоì, необхоäиìо знатü, как веäет
себя ìетаëë поверхностноãо сëоя по ìере проäвиже-
ния эëеìента вäоëü о÷аãа äефорìаöии.

Чтобы поëу÷итü эту инфорìаöиþ, рассìотриì ìе-
ханизì пëасти÷ескоãо те÷ения поверхностноãо сëоя
отверстий осесиììетри÷ных äетаëей, обрабатываеìых
äефорìируþщиì эëеìентоì протяжки. При этоì при-
ìеì сëеäуþщие äопущения: обрабатываеìый ìетаëë
преäставëяет собой жесткое пëасти÷еское теëо; в ис-
хоäноì состоянии он по своиì физико-ìехани÷ескиì
свойстваì изотропный; обработанная äетаëü осесиì-
ìетри÷на; и эти еãо свойства не зависят от äефорìи-
руþщеãо эëеìента инструìента. Буäеì также с÷и-
татü, ÷то äефорìируþщий эëеìент преäставëяет собой
инструìент, иìеþщий рабо÷ий и обратный конусы,
соеäиненные öиëинäри÷еской ëенто÷кой, а еãо ìате-
риаë абсоëþтно жесткий.

Заäаäиìся и усëовияìи иссëеäования. Так, äëя изу-
÷ения пëасти÷ескоãо те÷ения ìетаëëа поверхностноãо
сëоя выäеëиì еãо еäини÷ный объеì и буäеì набëþ-
äатü, как форìируется еãо напряженно-äефорìиро-
ванное состояние при äвижении инструìента вäоëü
о÷аãа äефорìаöии. При÷еì разìеры этоãо объеìа
äоëжны бытü существенно ìенüøе разìеров äефорìи-
руþщеãо эëеìента — с теì, ÷тобы ìожно быëо про-
сëеäитü изìенение еãо разìеров при контакте с раз-
ëи÷ныìи то÷каìи äефорìируеìоãо эëеìента.

Теперü обратиìся к существу äеëа.

Обработка круãëых отверстий äефорìируþщиì
протяãиваниеì спëоøныìи äефорìируþщиìи эëе-
ìентаìи вызывает в зоне обработки осесиììетри÷нуþ
äефорìаöиþ ìатериаëа. При÷еì этот проöесс ìожно
отнести к стаöионарныì и спëоøныì, т. е. о÷аã äе-
форìаöии в проöессе проäвижения инструìента от-
носитеëüно обрабатываеìой äетаëи остается неизìен-
ныì (искëþ÷ение — вхоä äефорìируþщеãо эëеìента
в обрабатываеìое отверстие и выхоä из неãо). Оäнако
направëение ãëавных осей äефорìаöии и соотноøе-
ние приращений ãëавных ее коìпонентов вäоëü о÷аãа
ìеняется, и путü äефорìаöии преäставëяет собой пря-
ìуþ ëиниþ. Ина÷е ãоворя, проöесс äефорìаöии обра-
батываеìоãо ìетаëëа связан с непрерывныì изìене-
ниеì поëожения ìатериаëüных то÷ек äефорìируеìо-
ãо сëоя, а изìенения напряженно-äефорìированноãо
состояния ëþбоãо еäини÷ноãо объеìа теëа в окрест-
ностях некоторой то÷ки в текущий ìоìент вреìени
поëностüþ опреäеëяется изìенениеì разìеров этоãо
объеìа по осяì коорäинат.

Практи÷ески это выãëяäит сëеäуþщиì образоì.

Частиöы обрабатываеìоãо еäини÷ноãо объеìа ìе-
таëëа вступаþт в контакт с рабо÷иì конусоì äефор-
ìируþщеãо эëеìента, и на÷инается неустановивøееся
те÷ение ìетаëëа: он переìещается переä рабо÷иì ко-
нусоì, образуя воëну внеконтактной äефорìаöии. Оä-
новреìенно ìетаëë те÷ет и за с÷ет увеëи÷ения раäиуса
äефорìируеìых еãо объеìов. И так проäоëжается äо
тех пор, пока в воëне внеконтактной äефорìаöии на-
ступит равновесие ìежäу внутренниìи сиëаìи и сиëа-

ìи возäействия äефорìируþщеãо эëеìента на обраба-
тываеìый ìатериаë. С этоãо ìоìента уже иäет устано-
вивøееся те÷ение обрабатываеìоãо ìетаëëа, а воëна
внеконтактной äефорìаöии стабиëизируется и поëу-
÷ает постоянные форìу и разìеры (рис. 1).

Анаëизируя рис. 1, ëеãко увиäетü, ÷то еäини÷ный
объеì в разëи÷ных еãо то÷ках äоëжен иìетü разëи÷ное
напряженно-äефорìированное состояние. Поэтоìу
рассìатриватü еãо напряженно-äефорìированное со-
стояние тоëüко в сëу÷аях необработанноãо и окон÷а-
теëüно обработанноãо ìетаëëа — неäостато÷но. Необ-
хоäиìо выäеëитü еще и у÷астки о÷аãа äефорìаöии, в
которых буäет происхоäитü ìонотонное изìенение
напряжений и äефорìаöий.

Таких зон ÷етыре (I—IV).
Первая из них — внеконтактная, нахоäящаяся переä

äефорìируþщиì эëеìентоì. Зäесü еäини÷ный объеì
обрабатываеìоãо ìатериаëа увеëи÷ивает свои раäиаëü-
ные разìеры и уìенüøает осевые, происхоäит еãо сäвиã
в сторону äвижения äефорìируþщеãо эëеìента.

Во второй зоне, контактируþщей с рабо÷иì конусоì
инструìента, раäиаëüные разìеры еäини÷ноãо объеìа,
наоборот, постепенно уìенüøаþтся, а осевые — увеëи-
÷иваþтся. То естü происхоäит резкий сäвиã äанноãо
объеìа в на÷аëе контакта рабо÷еãо конуса с обрабаты-
ваеìыì ìатериаëоì и в ìесте перехоäа рабо÷еãо ко-
нуса в ëенто÷ку.

В третüей зоне, контактируþщей с öиëинäри÷еской
ëенто÷кой äорна, сäвиã еäини÷ноãо объеìа, поëу÷ен-
ный ранее при практи÷ески постоянных еãо раäиаëü-
ных и осевых разìерах, нескоëüко уìенüøается.

Четвертая зона, как и первая, — внеконтактная. Она
распоëаãается посëе äефорìируþщеãо эëеìента и ха-
рактеризуется незна÷итеëüныì обратныì те÷ениеì
обрабатываеìоãо ìетаëëа.

Чтобы поäтверäитü это, авторы иссëеäоваëи о÷аã
äефорìаöии при обработке круãëых отверстий äефор-
ìируþщиìи эëеìентаìи с поìощüþ ìетоäа äеëитеëü-
ных сеток. Этот ìетоä, как известно, позвоëяет поëу-
÷итü äостовернуþ картину напряженно-äефорìирован-
ноãо состояния в зоне обработки äетаëи, поскоëüку
äает возìожностü непрерывноãо набëþäения за изìе-
нениеì форìы и разìеров я÷ейки äеëитеëüной сетки,
нанесенной на ìериäионаëüноì се÷ении обрабатыва-
еìой äетаëи (рис. 2).

При осесиììетри÷ноì протяãивании ìетаëë, о÷е-
виäно, äефорìируется по треì осяì — оси R, совпа-
äаþщей с раäиаëüныì направëениеì отверстия; оси Z,
совпаäаþщей с осüþ отверстия; оси θ, совпаäаþщей с
танãенöиаëüныì направëениеì. При÷еì в направëе-

V

W

I II III IV

Рис. 1. Схема взаимодействия деформирующего элемента с об-
рабатываемым материалом
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нии θ зна÷ения äефорìаöий в еäини÷ных объеìах,
иìеþщих оäинаковый раäиус и расстояние по оси Z,
буäут равныìи. Сëеäоватеëüно, äостато÷но рассìот-
ретü пëоскуþ заäа÷у, т. е. по изìенениþ ëинейных и
уãëовых разìеров в ìериäионаëüноì се÷ении обраба-
тываеìой äетаëи (рис. 3) ìожно суäитü о трех коìпо-
нентах äефорìаöии.

Реøая ее, авторы в ка÷естве переìенных изìеряе-
ìых веëи÷ин испоëüзоваëи текущее расстояние R уз-
ëовой то÷ки, приниìаеìой за öентр я÷ейки, от оси
сиììетрии обрабатываеìой äетаëи; текущее расстоя-
ние В ìежäу узëовыìи то÷каìи по обе стороны от вы-
бранноãо öентра я÷ейки вäоëü оäной из ëиний сетки,
прохоäящей ÷ерез öентр я÷ейки, которая в неäефорìи-
рованноì состоянии совпаäает с осüþ R; уãоë δ ìежäу
пересекаþщиìися в öентре я÷ейки ëинияìи сетки;
уãоë ν ìежäу поäвижной (XY ) и стаöионарной (RZ )
систеìаìи коорäинат, который нахоäится ìежäу ося-
ìи X и Z. При этоì поäвижная систеìа коорäинат в
äефорìированной n-й я÷ейке строиëасü так, ÷то осü X
совпаäаëа с ëинией сетки, прохоäящей ÷ерез öентр
я÷ейки и параëëеëüной оси Z äо äефорìаöии, а осü Y
быëа перпенäикуëярна оси Х и направëена в сторону
оси отверстия.

Дëя рас÷ета и анаëиза напряженноãо состояния в
о÷аãе äефорìаöии испоëüзоваëся ìетоä коне÷ных раз-
ностей. При этоì с÷итаëосü, ÷то обрабатываеìый ìа-
териаë нахоäится в состоянии иäеаëüной пëасти÷нос-
ти, при котороì уäовëетворяþтся уравнения пëасти÷-
ности и равновесия, а упруãие свойства у ìатериаëа и
инструìента отсутствуþт. В ка÷естве коìпëексноãо
показатеëя, оöениваþщеãо разруøение поверхностно-
ãо сëоя отверстия посëе обработки еãо äефорìируþ-
щиì эëеìентоì, быë принят коэффиöиент ψ испоëü-
зования запаса пëасти÷ности — показатеëü, øироко
приìеняеìый äëя оöенки ка÷ества обработанноãо ìа-
териаëа при обработке ìетаëëов äавëениеì.

Разруøение обрабатываеìоãо ìатериаëа при хоëоä-
ноì пëасти÷ескоì äефорìировании иäет непрерывно
с на÷аëа äефорìаöии и по ìере ее развития происхоäит
еãо "разрыхëение" — в неì образуþтся поры и трещины.
При÷еì в некоторый ìоìент вреìени проöесс приоб-
ретает ëавинообразный характер, т. е. трещины теряþт
устой÷ивостü и на÷инаþт быстро расти, в поверхност-
ноì сëое äетаëи появëяþтся виäиìые ãëазоì äефекты.

Такиì образоì, ÷тобы опреäеëитü напряженное со-
стояние в поверхностноì сëое, обработанноì äефор-
ìируþщиì эëеìентоì, знатü напряженно-äефорìи-
рованное состояние о÷аãа äефорìаöии при äефорìи-
руþщеì протяãивании, на÷иная от необработанных
у÷астков äо поëностüþ обработанных, äействитеëüно,
необхоäиìо. И такое знание äает вы÷исëение ψ

i
 в каж-

äой i-й я÷ейке äеëитеëüной сетки: на ëþбой ãëубине
от поверхностей узнаеì степенü испоëüзования запаса
пëасти÷ности ìатериаëа поверхностноãо сëоя посëе
еãо обработки.

Анаëиз ëитературных исто÷ников показаë, ÷то при-
ìенитеëüно к обработке отверстий äефорìируþщиìи
эëеìентаìи интенсивностü контактных явëений ìож-
но оöениватü по коэффиöиенту трения, который на-
пряìуþ зависит от напряженно-äефорìированноãо со-
стояния в зоне контакта äефорìируþщеãо эëеìента с
обрабатываеìыì ìатериаëоì. В своþ о÷ереäü, этот по-
казатеëü оöенивается по изìенениþ касатеëüных и нор-
ìаëüных напряжений в той же зоне контакта. Зная же
этот показатеëü, не преäставëяет труäа расс÷итатü износ
рабо÷их поверхностей äефорìируþщеãо эëеìента.

Изу÷ение ëитературных исто÷ников, посвященных
критерияì оöенки ка÷ества и ìеханике взаиìоäейст-
вия äефорìируþщеãо эëеìента с обрабатываеìыì ìа-
териаëоì [1, 2], позвоëиëо также выявитü техноëоãи÷ес-
кие факторы, вëияþщие на эти критерии. Иìи явëяþт-
ся натяã на äефорìируþщий эëеìент; относитеëüная
тоëщина стенки обрабатываеìой äетаëи; ãеоìетрия
äефорìируþщеãо эëеìента; уãоë рабо÷еãо конуса; уãоë
обратноãо конуса; øирина öиëинäри÷еской ëенто÷ки;
физико-ìехани÷еские свойства обрабатываеìоãо ìа-
териаëа; параìетры ка÷ества заãотовки. При÷еì вëи-
яние пере÷исëенных факторов неоäинаково: наибоëее
"сиëüные" из них — уãоë рабо÷еãо конуса äефорìиру-
þщеãо эëеìента, натяã на äефорìируþщий эëеìент,
относитеëüная тоëщина стенки обрабатываеìой äета-
ëи. Остаëüные же (уãоë обратноãо конуса äефорìиру-
þщеãо эëеìента и øирина еãо öиëинäри÷еской ëен-
то÷ки и т. ä.) существенноãо вëияния на напряженно-
äефорìированное состояние ìатериаëа в зоне обра-
ботки практи÷ески не оказываþт.

На основе выпоëненных экспериìентаëüных иссëе-
äований ìетоäоì äеëитеëüных сеток авторы поëу÷иëи
анаëити÷еские зависиìости изìенения коìпонент
тензора скоростей äефорìаöий, интенсивности и сте-
пени äефорìаöии сäвиãа, а также коìпонент тензора
напряжений, интенсивности напряжений, ãиäроста-
ти÷ескоãо äавëения и показатеëя напряженноãо состо-
яния вäоëü о÷аãа äефорìаöии при разëи÷ных зна÷ениях
техноëоãи÷еских факторов. Кроìе тоãо, на основе ха-
рактеристик напряженно-äефорìированноãо состоя-
ния вывеäены зависиìости изìенения степени испоëü-
зования запаса пëасти÷ности и коэффиöиента трения
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Рис. 2. Делительная сетка, нанесенная на меридианальное сече-
ние осесимметричной детали

Рис. 3. Изменение формы и размеров ячейки делительной сетки
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вäоëü о÷аãа äефорìаöии при обработке отверстия äе-

форìируþщиì эëеìентоì äëя разëи÷ных зна÷ений

техноëоãи÷еских факторов.

Уäаëосü сäеëатü и ìноãое äруãое. Наприìер, экспе-

риìентаëüно установëена связü напряженно-äефор-

ìированноãо состояния о÷аãа äефорìаöии с еãо ãеоìет-

рией, опреäеëяеìой высотой воëны внеконтактной

äефорìаöии, которая переìещается переä äефорìиру-

þщиì эëеìентоì, а также уãоë накëона профиëя в зоне

контакта с рабо÷иì конусоì äефорìируþщеãо эëеìен-

та; поëу÷ены эìпири÷еские зависиìости äëя разëи÷ных

обрабатываеìых ìатериаëов; иссëеäован износ äефор-

ìируþщих эëеìентов по øирине öиëинäри÷еской

ëенто÷ки и режущих зубüев по заäней поверхности в

зависиìости от зна÷ений техноëоãи÷еских факторов;

äоказано, ÷то изìенение интенсивности износа рабо-

÷их эëеìентов напряìуþ связано с напряженно-äе-

форìированныì состояниеì в зоне контакта; иссëе-

äована связü напряженно-äефорìированноãо состоя-

ния в зоне обработки и коэффиöиента трения äëя

разëи÷ных зна÷ений техноëоãи÷еских факторов, а так-

же параìетров ка÷ества поверхностноãо сëоя, поëу-

÷енных посëе обработки отверстия äефорìируþщиì

эëеìентоì с разëи÷ныìи техноëоãи÷ескиìи параìет-

раìи, и сиëы посëеäуþщеãо резания со степенüþ ис-

поëüзования запаса пëасти÷ности этоãо сëоя.

Резуëüтаты иссëеäований быëи испоëüзованы при
разработке конструкöии äорна (рис. 4) äëя обработки
порøневых паëüöев автоìобиëüных äизеëей. Дëя сни-
жения аäãезионных явëений уìенüøен уãоë заборноãо
конуса äорна äо 3°. Кроìе тоãо, быëа ìоäернизирова-
на äефорìируþще-режущая проøивка äëя обработки
короìысеë кëапана äвиãатеëей: уãоë ее заборноãо ко-
нуса увеëи÷ен с 5 äо 7°, ÷то позвоëиëо уìенüøитü из-
нос режущих зубüев проøивки äо 2 раз.
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Рис. 4. Однозубый дорн с деформирующим элементом, выполнен-
ным из быстрорежущей стали Р6М5

Проìыøëенные преäприятия —
о÷енü крупные потребитеëи сжатоãо
возäуха. Он приìеняется практи÷ес-
ки во всех техноëоãи÷еских проöес-
сах — ìеханообработке, сборо÷ных
произвоäствах, на у÷астках контроëя
и т. ä. Но саìое ìассовое еãо ис-
поëüзование — в испоëнитеëüных
ìеханизìах техноëоãи÷ескоãо обо-
руäования, т. е. в устройствах, кото-
рые в боëüøинстве сëу÷аев требуþт
сìазывания. Наибоëее распростра-
ненный способ — сжатыì возäухоì
с распыëенныì в неì сìазо÷ныì
ìатериаëоì. Что, естественно, при-
воäит к заãрязнениþ этиìи ìатери-

аëаìи возäуха, окружаþщеãо обору-
äование. Ина÷е ãоворя, ухуäøает
экоëоãи÷еское состояние произвоä-
ственных поìещений. И не тоëüко.
Боëее тоãо, ìасëяный туìан в ряäе
сëу÷аев (наприìер, при сварке ку-
зовных äетаëей автоìобиëей), осе-
äая на свариваеìых поверхностях,
снижает ка÷ество øвов. Со всеìи
вытекаþщиìи отсþäа посëеäствия-
ìи äëя наäежности изäеëий в экс-
пëуатаöии.

Спеöиаëистаì преäприятий, за-
нятых выпускоì пневìооборуäова-
ния, это хороøо известно. Поэтоìу
они ищут пути и среäства перехоäа

на äруãие способы сìазки еãо пар
трения. При÷еì небезуспеøно. На-
приìер, практи÷ески вся пневìоап-
паратура и все пневìати÷еские ис-
поëнитеëüные ìеханизìы, преäëаãа-
еìые рынкоì в настоящее вреìя, ра-
ботаþт без распыëения сìазо÷ных
ìатериаëов в сжатый возäух: теперü
они в проöессе изãотовëения закëа-
äываþтся в узëы трения, обеспе÷и-
вая их работоспособностü на протя-
жении всеãо срока сëужбы.

Оäнако такое реøение пороäиëо,
как это нереäко бывает, новуþ про-
бëеìу — потребоваëо ужесто÷ения
требований к ка÷еству сжатоãо возäу-
ха, испоëüзуеìоãо äëя работы пнев-
ìоаãреãатов. В ÷астности, к еãо осуø-
ке äо то÷ки росы не выøе 276 К, иëи
+3 °С, и о÷истке (фиëüтраöии) от
тверäых приìесей разìераìи äо 40
иëи äо 5 ìкì в зависиìости от кон-
кретноãо потребитеëя.

Дëя поëноãо уäаëения вëаãи и за-
ãрязнений пневìосистеìы на вхоäе
в техноëоãи÷еское оборуäование на
ВАЗе разработана систеìа, схеìа
которой привеäена на рисунке. Как
из неãо виäно, на вхоäе в öех воз-
äуøная ìаãистраëü снабжена ìощ-
ныì осуøитеëеì 1 возäуха. Затеì
осуøенный возäух ÷ерез кëапан 2,
ìаãистраëüный фиëüтр 21 и воäоот-
äеëитеëü 20 поступает в фиëüтр каж-
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äой еäиниöы пневìооборуäования
(фиëüтр 7 оборуäования 8, фиëüтр 6
оборуäования 9 и т. ä.).

Такиì образоì, возäух, отбирае-
ìый от завоäской возäуøной сети,
прохоäит äве ступени о÷истки от за-
ãрязнений и оäну — от вëаãи. При-
÷еì воäоотäеëитеëü установëен пос-
ëе ìаãистраëüных фиëüтров, бëаãо-
äаря ÷еìу äостиãается ìаксиìаëüная
эффективностü еãо о÷истки: тверäые
÷астиöы, ìасëо и основная ÷астü
вëаãи заäерживаþтся ìаãистраëü-
ныì фиëüтраìи 21, 6, 7, 18, 19, а ос-
новная ÷астü вëаãи — воäоотäеëите-
ëеì 20. Дëя тех же потребитеëей, ко-
торыì нужен о÷енü сухой возäух
(наприìер, äëя ëиний автоìати÷ес-
кой сварки), преäусìотрены вторые
воäоотäеëитеëи (16, 17).

Основные характеристики преäëа-
ãаеìой схеìы сëеäуþщие: теìперату-
ра сжатоãо возäуха — 292—293 К
(19—20 °С); ìаксиìаëüное еãо рабо-
÷ее äавëение — 1,2 МПа (12 кãс/сì2);
ìиниìаëüное еãо рабо÷ее äавëение —
0,05 МПа (0,5 кãс/сì2); äиапазон
рабо÷их теìператур — 278—333 К
(+5—60 °С); тонкостü фиëüтраöии —
3 ìкì; соäержание ìасëа на выхоäе
из ìаãистраëüноãо фиëüтра — не бо-
ëее 5 ìã/нì3; степенü воäоотäеëе-
ния — 99 %.

Из сказанноãо сëеäует, ÷то рас-
сìотренная систеìа äовоëüно на-
äежно защищает пневìооборуäова-
ние от небëаãоприятных факторов,
созäаваеìых общезавоäской систе-
ìой сжатоãо возäуха. Оäнако в этоì
оборуäовании существуþт и внутрен-

ние факторы, вызываþщие заãрязне-

ние возäуха, проøеäøеãо о÷истку и

осуøку. Это ржав÷ины и äруãие

проäукты окисëения и хиìи÷еских

реакöий эëеìентов пневìосистеìы,

обусëовëенные наëи÷иеì паров и

конäенсата воäы. Наприìер, опыт

показывает, ÷то ржав÷ина и окаëина

составëяþт 90—98 % общих заãряз-

нений, попаäаþщих в пневìосисте-

ìы оборуäования, и ÷то основное

коëи÷ество тверäых заãрязнений об-

разуется при переìещении сжатоãо

возäуха иìенно по трубопровоäаì и

трубопровоäной аппаратуре. И зäесü

ìожет бытü тоëüко оäно реøение —

освоение произвоäства трубопрово-

äов и трубопровоäной арìатуры из

поëиìеров и äруãих ìатериаëов, не

поäверженных окисëениþ и обëаäа-

þщих высокой экспëуатаöионной

наäежностüþ. И оно понятно: в на-

стоящее вреìя на ВАЗе в ка÷естве

жестких трубопровоäов испоëüзуþтся

искëþ÷итеëüно оöинкованные трубы

и арìатура к ниì, а в остаëüных сëу-

÷аях (при äиаìетрах ìенüøе 15 ìì) —

трубопровоäы, выпоëненные из по-

ëиуретана иëи поëиаìиäа, а трубо-

провоäные соеäинения (быстро-

разъеìныìи с öанãовыìи зажиìа-

ìи) — из поëиìеров, нержавеþщей

стаëи иëи никеëированной ëатуни.

Привеäенные выøе техни÷еские

реøения позвоëиëи обеспе÷итü без-

отказнуþ работу техноëоãи÷ескоãо

оборуäования, уëу÷øитü ка÷ество

сварки кузовов и поäãотовку их по-

верхностей поä окраску и, саìое

ãëавное, — искëþ÷итü вреäные вы-

бросы при выхëопе сжатоãо возäуха

в атìосферу.

C 1 сентября 2010 ã. ввеäен в

äействие ГОСТ Р 27.004—2009 "На-

äежностü в технике. Моäеëи отка-

зов", поëожения котороãо распро-

страняþтся на изäеëия ëþбых виäов

техники и преäусìатриваþт реøе-

ние заäа÷и проãнозирования безот-

казности на всех стаäиях их жиз-

ненноãо öикëа и особенно — на ста-

äии экспëуатаöии. Кроìе тоãо, уже

äействуþт ГОСТ Р 27.403 и ГОСТ

27.404—2009, которые реãëаìенти-

руþт пëаны испытаний при конт-

роëе вероятности безотказной ра-

боты и коэффиöиента ãотовности

изäеëий.

Схема очистки и осушки сжатого воздуха:
1 — осуøитеëü; 2 — кëапан; 3, 4, 5 — ìаноìетр; 6, 7, 18, 19, 21 — ìаãистраëüные

фиëüтры; 8, 9, 10, 11 — испоëнитеëüные ìеханизìы техноëоãи÷ескоãо оборуäования;
12, 14, 22 — пневìоãëуøитеëи; 13, 15 — реäукöионные кëапаны; 16, 17, 20 — вëаãо-
отäеëитеëи
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На примере вала привода ременной передачи рассматривается новый (комбинированный) метод

расчета надежности механических систем на стадии их эксплуатации, учитывающий изменчи-

вость параметров предельного состояния по критерию усталостной прочности.
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CALCULATION OF INDIVIDUAL SHAFT RELIABILITY BY THE COMBINED METHOD AT INDISTINCT

AND ACCIDENTAL BASE PARANETERS

Problem statement of mechanical systems calculation reliability and the new combined method of reliability cal-

culation on example of individual shaft of belt transmission at exploitation stage with accounting variability of pa-

rameters in mathematical model of limiting state accordihg to thecriterion of fatigue durability are considered.
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Их появëение, в принöипе, не
вносит существенных изìенений в
сëоживøуþся практику. Наприìер,
вероятностü отказа и äруãие показа-
теëи наäежности эëеìента (äетаëи)
изäеëия (ìаøины) и изäеëия в öеëоì
по-прежнеìу опреäеëяþтся ëибо эк-
спериìентаëüно, ëибо экспериìен-
таëüно-теорети÷ески с испоëüзова-
ниеì ìатеìати÷ескоãо аппарата ве-
роятностно-статисти÷ескоãо ìето-
äа рас÷ета наäежности, äëя котороãо
необхоäиìа поëная статисти÷еская
инфорìаöия о базовых параìетрах в
ìатеìати÷еских ìоäеëях преäеëüных
состояний — состояний, при которых
äаëüнейøая экспëуатаöия объекта
неäопустиìа иëи неöеëесообразна.

Названные выøе äокуìенты ни-
÷еãо новоãо зäесü не вносят. В них
при оöенке наäежности систеìы ре-
коìенäуется на÷инатü работу с опре-
äеëения вероятности отказа (иëи без-
отказной работы) иìенно отäеëüноãо
ее эëеìента, поскоëüку наäежностü
ëþбой ìехани÷еской (и не тоëüко)
систеìы опреäеëяется наäежностüþ
отäеëüных ее эëеìентов и структур-
ной схеìой. При÷еì явное преäпо÷-
тение отäается ìетоäаì экспериìен-
таëüно-теорети÷ескиì, в ÷астности —
вероятностно-статисти÷ескиì.

Оäнако при этоì возникает серü-
езная пробëеìа: äëя реаëизаöии та-
ких ìетоäов необхоäиìа поëная
статисти÷еская инфорìаöия о пара-
ìетрах рас÷етной ìоäеëи, т. е. наëи-
÷ие известных иссëеäоватеëþ функ-
öий (законов) распреäеëения пара-
ìетров — сëу÷айных веëи÷ин и за-
висиìостей ìежäу ниìи. Что на
практике, как правиëо, отсутствует.
Поэтоìу рас÷еты на наäежностü
äанныìи ìетоäаìи, несìотря на их
øирокуþ известностü, так и не по-

ëу÷иëи распространения среäи экс-
пëуатаöионников. И вряä ëи этоìу
поìоãут пере÷исëенные выøе нор-
ìативные äокуìенты.

Сãëаäитü хотü в какой-то ìере äав-
но сëоживøееся противоре÷ие пыта-
ëисü ìноãие. И ãëавное направëение
их работы состояëо и состоит в тоì,
÷тобы непоëноту статисти÷еской
инфорìаöии коìпенсироватü ìате-
ìати÷ескиìи ìетоäаìи. И наäо ска-
затü, ÷то опреäеëенные успехи зäесü
уже естü. Наприìер, разработанная
теория [1] возìожностей с не÷етки-
ìи переìенныìи, которая, буäу÷и
взятой в терìинах теории вероят-
ностей, äает непëохие резуëüтаты
при рас÷етах наäежности систеì и
их эëеìентов. Но резуëüтаты рас÷е-
тов поëу÷аþтся нескоëüко "разìы-
тыìи", ÷то ëиøний раз äоказывает:
никакие ìатеìати÷еские ухищре-
ния не ìоãут заìенитü неäостаþ-
щуþ статисти÷ескуþ инфорìаöиþ о
параìетрах преäеëüных состояний
техни÷еских изäеëий без потери
то÷ности поëу÷аеìых резуëüтатов.

Зäесü, о÷евиäно, нужны какие-то
äруãие поäхоäы. И они естü. На
практике встре÷аþтся ситуаöии,
при которых оäни параìетры ëþбой
ìатеìати÷еской ìоäеëи иìеþт не-
поëнуþ инфорìаöиþ, их называþт
не÷еткиìи переìенныìи, а äруãие,
в терìинах теории вероятностей,
иìеþщие поëнуþ статисти÷ескуþ
инфорìаöиþ, — сëу÷айныìи. Бëа-
ãоäаря коìбинаöии параìетров и
у÷ету äопоëнитеëüной инфорìаöии
о сëу÷айных веëи÷инах появиëасü
возìожностü существенноãо повы-
øения инфорìативности резуëüта-
тов рас÷ета наäежности и, соответ-
ственно, обëеã÷ения принятия ре-
øения в отноøении безопасности и

öеëесообразности äаëüнейøеãо ис-
поëüзования изäеëия.

Как это äеëается, рассìотриì на
приìере оäной из саìых простых,
распространенных в ìаøинострое-
нии и в то же вреìя саìых ответст-
венных äетаëей — ваëов. Их приìе-
няþт в разëи÷ных переäа÷ах (реìен-
ных, зуб÷атых, фрикöионных и т. ä.),
но в наøеì сëу÷ае возüìеì веäущий
ваë реìенной переäа÷и (рис. 1),
поскоëüку с ее экспëуатаöионной
наäежностüþ связана работоспособ-
ностü äруãих систеì — äвиãатеëя,
эëектрооборуäования с ваëаìи, реì-
няìи и øкиваìи.

Матеìати÷еская ìоäеëü преäеëü-
ноãо состояния ваëа этой переäа÷и с
привоäоì от эëектроäвиãатеëя по
критериþ устаëостной про÷ности,
по ÷етвертой энерãети÷еской теории
про÷ности, с у÷етоì изìен÷ивости
параìетров (в форìуëах отìе÷аеì ее
воëнистой ëинией наä сиìвоëаìи)
иìеет виä форìуëы № 1 (сì. табëи-
öу). О÷евиäно, ÷то äëя веäоìоãо ва-
ëа форìуëа буäет такой же.

Дëя конкретности рас÷етов на-
äежности приìеì, ÷то ваë — кон-
соëüный, еãо äëина равна lp и ÷то
известны преäеë выносëивости σ–1ä
еãо ìатериаëа с у÷етоì коэффиöи-
ента конöентраöии напряжений (k

σ
)

в еãо ãаëтеëях, еãо обработки (β) и
ìасøтабноãо фактора (ε

σ
) [2]. При

этоì преäеë выносëивости σ–1ä
ìожно рассìатриватü как äетерìи-
нированнуþ веëи÷ину. А есëи у÷естü
äеãраäаöиþ ìатериаëа в проöессе
работы и вëияние некоторых äруãих
факторов на нее, то σ–1ä öеëесооб-
разно опреäеëятü непосреäственно
на ваëу и с÷итатü еãо веëи÷иной, из-
ìеняþщейся в проöессе экспëуата-
öии. Преäëаãается опреäеëятü ее
косвенно. Наприìер, ìетоäоì öара-
пания [3], т. е. по тверäости ìатери-
аëа. Дëя этой öеëи приãоäны эìпи-
ри÷еские форìуëы № 2. Но в сиëу
оãрани÷енности объеìа и нето÷нос-
ти изìерений тверäости Н

u
 в реаëü-

ных усëовиях экспëуатаöии переäа-
÷и σ–1ä буäеì рассìатриватü как
не÷еткуþ переìеннуþ, а ÷исëо из-
ìерений переäаваеìой ваëоì ìощ-
ности и ÷астоты вращения — на
преäставитеëüных выборках, необ-
хоäиìых äëя выявëения вероятност-
ных законов распреäеëения, ÷то поз-
воëяет с÷итатü их сëу÷айныìи ве-
ëи÷инаìи. При этоì ìожно прибëи-
женно принятü [2], ÷то F1 = F0 + 0,5F

t

и F2 = F0 – 0,5F
t
, ãäе F0 — преäва-

Рис. 1. Схема ременной передачи:
1 — саëазки; 2 — ваë эëектроäвиãатеëя; 3 — эëектроäвиãатеëü; 4, 6 — эëеìенты

привоäноãо реìня; 5, 8 — øкивы; 7 — устройство
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ритеëüное натяжение реìня, которое
ìожно опреäеëитü по стреëе еãо про-
висания при отсутствии внеøней на-
ãрузки, и F

t
 — окружное усиëие.

Рассìатриваеìый ваë изãибается
сиëаìи F1 и F2 в äвух пëоскостях

(рис. 2). Но вëияниеì их составëя-
þщих F

i
sinγ при ìаëых уãëах γ ìож-

но пренебре÷ü — в сиëу их противо-
поëожноãо возäействия. Оäнако в
äруãих сëу÷аях их ìожно у÷естü. Но
в статüе äëя сокращения ее объеìа
рассìатривается упрощенный вари-
ант, при котороì напряжения σи от

изãиба ваëа äает форìуëа № 3, а
форìуëа № 1 с у÷етоì изìен÷иво-

сти , ,  и  приниìает виä

форìуëы № 4.
Теперü рассìотриì техноëоãиþ

рас÷ета наäежности ваëа по крите-
риþ устаëостной про÷ности при ус-

ëовии, ÷то ,  и  — сëу÷айные

веëи÷ины, а  — не÷еткая пере-

ìенная с функöией распреäеëения
возìожностей, описываеìая фор-
ìуëой № 5.

По принöипу ëинеаризаöии [4]
äëя ëевой ÷асти уравнения № 2
найäеì, преäпоëаãая независиìостü
ìежäу F0, N и n, зна÷ения ìатеìа-

ти÷ескоãо ожиäания m
σ
 и среäнеãо

кваäрати÷ескоãо откëонения S
σ
. Дëя

этоãо сëу÷айные веëи÷ины F0, N и n

заìениì ìатеìати÷ескиìи ожиäа-

нияìи , m
N
 и m

n
, а äëя опреäе-

ëения S
σ
 испоëüзуþтся их среäние

кваäрати÷еские откëонения , S
N

и S
n
. В итоãе поëу÷аеì форìуëы № 6.

Даëее. Известно: есëи арãуìенты
сëу÷айной функöии поä÷иняþтся
норìаëüноìу закону распреäеëения,
то ìожно с÷итатü, ÷то и функöия от
сëу÷айных арãуìентов с äостато÷но

Рис. 2. Расчетная схема шкива передачи
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боëüøой вероятностüþ поä÷иняется этоìу закону.

Отсþäа сëеäует: есëи ,  и  распреäеëены по

норìаëüноìу закону, то с äостато÷ной äëя практики

рас÷етов то÷ностüþ ìожно с÷итатü, ÷то  тоже

распреäеëено по норìаëüноìу закону с ìатеìати÷ес-
киì ожиäаниеì m

σ
 и среäниì кваäрати÷ескиì откëо-

нениеì S
σ
. Соответственно пëотностü ρ

σ
(х) вероятности

распреäеëения при обозна÷ении σэкв = х и  = σ

приìет виä форìуëы № 7.

В работе [4] рассìотрена теория рас÷ета наäежнос-
ти в ситуаöии, коãäа наãрузка Х заäана функöией пëот-
ности ρ

Х
(х) вероятности распреäеëения, а обобщенная

про÷ностü Y — функöией распреäеëения Р
Y
(y) = P

Y
(x)

(рис. 3). В той же работе привеäена форìуëа вероят-
ности Р безотказноãо функöионирования, которуþ
ìожно преобразоватü в форìуëу № 8. При этоì пëот-
ностü ρ

σ
(x) вероятности наãрузки  и функöия рас-

преäеëения возìожностей не÷еткой переìенной 
про÷ности с÷итаþтся известныìи.

И еще. В работе [1] äëя описания не÷еткой пере-
ìенной Y äается ìножество функöий вероятностей
Р
Y
(x), которые по усëовиþ соãëасованности отве÷аþт

требованияì Р
Y
(x) ≤ Р

Y
(x) ≤ (x), ãäе (x) и (x) —

нижняя и верхняя функöии вероятностей. Эти функöии
привеäены на рис. 4, тоëüко в них σ–1ä заìенена на Y.

Соответственно распреäеëенияì (x) и (x) в
рассìатриваеìоì рас÷ете наäежности ваëа буäеì иìетü
äва зна÷ения вероятности безотказной работы ваëа
(форìуëы № 8). И соверøенно о÷евиäно, ÷то истин-
ное зна÷ение наäежности нахоäится в интерваëе [ , ],
т. е. в зоне, которая на рис. 4 заøтрихована. При этоì
из рис. 4 виäно, ÷то

(x) = 

и (x) = .

Тоãäа рас÷етные форìуëы äëя зна÷ений вероятности
безотказной работы ваëа ìожно записатü в виäе форìуë
№ 9. Затеì, испоëüзуя форìуëы № 5 и 9, нахоäиì
окон÷атеëüные форìуëы № 10 äëя опреäеëения  и . 

Привеäеì конкретный приìер рас÷ета.

Пустü äëя ваëа реìенной переäа÷и известны m
σ
, S

σ
,

a
x
 =  и b

x
 =  (m

σ
 = 500 МПа, S

σ
 = 50 МПа,

а
х
 = 600 МПа, b

x
 = 47,6 МПа). Сëу÷айные веëи÷ины

, ,  изìеняþтся по норìаëüноìу закону распре-

äеëения, а  — не÷еткая переìенная с параìетраìи

a
x
 и b

x
. Тоãäа по форìуëе № 10 поëу÷аеì:  = 0,877;

 = 0,999. То естü истинное зна÷ение показания на-
äежности ваëа нахоäится в интерваëе [0,877, 0,999].

Теперü повториì реøения этоãо приìера возìож-
ностныì ìетоäоì. Дëя этоãо буäеì с÷итатü сëу÷айнуþ
веëи÷ину  =  не÷еткой переìенной с функöией
распреäеëения возìожностей, соответствуþщей фор-
ìуëе № 5, и a

σ
 = 500 МПа, b

σ
 = 50 МПа.

Исхоäя из принöипа обобщения теории возìож-
ностей [1] и форìирования не÷еткой функöии Z(z) =

=  ≤ 1, иìееì: z =  = 1  = 1.

Отсþäа β = –0,976.
Возìожностü Q отказа äает форìуëа № 11. Поäс÷и-

танное по ней Q = 0,38. Тоãäа необхоäиìостü N безот-
казной работы ваëа äоëжна составëятü (1 – Q) = 0,62.

Но так как σэкв = 500 МПа <  = 600 МПа, то воз-

ìожностü R безотказной работы равна еäиниöе. Сëе-
äоватеëüно, показатеëü наäежности ваëа буäет нахо-
äитüся в интерваëе 0,62—1.

Как виäиì, оöенка наäежности ваëа при рас÷ете воз-
ìожностныì ìетоäоì поëу÷иëасü боëее "разìытой", ÷еì
при рас÷ете коìбинированныì ìетоäоì, в котороì бы-
ëа у÷тена äопоëнитеëüная инфорìаöия о преäеëе вы-
носëивости ìатериаëа ваëа как äëя сëу÷айной веëи÷ины.

В закëþ÷ение сëеäует поä÷еркнутü, ÷то коìбиниро-
ванный ìетоä ìожно испоëüзоватü äëя рас÷ета наäежно-
сти не тоëüко ваëов, но и ëþбых äруãих äетаëей ìаøин.
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Рассматриваются три этапа процесса переключения зубчатой пе-

редачи с изменяемым межосевым расстоянием в раздаточной короб-

ке автомобиля типа "Урал". Приведены методики гидродинамичес-

кого расчета зубьев шестерен для наиболее нагруженных этапов пе-

реключения. 
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ACCOUNTING FOR LUBRICATION IN THE CALCULATION

ON THE CONTACT RESISTANCE GEAR IN THE TRANSMISSION

WITH A VARIABLE CENTER DISTANCE

Three stages of switching gear in the transfer case Vehicle Type "Ural" with

variable center distance are considered. For the most loaded phases are

switching methods hydrodynamic calculation of gear teeth. 

Keywords: transfer case, moving the axis, switching, contact hydrodynam-

ics, the method of calculation.

Наäежностü и äоëãове÷ностü трансìиссий коëесных ìаøин
опреäеëяется в основноì их наãрузо÷ныìи режиìаìи. При
этоì среäи ìножества äетаëей, вхоäящих в узëы и аãреãаты
трансìиссий, в особуþ ãруппу обы÷но выäеëяþт äетаëи, не-
посреäственно переäаþщие крутящий ìоìент от äвиãатеëя к
веäущиì коëесаì (иëи наоборот), т. е. зуб÷атые коëеса, поä-
øипники опор, ваëы и фрикöионные эëеìенты. Оäнако и
среäи них наибоëüøий интерес преäставëяþт зуб÷атые коëе-
са, выхоä из строя которых в боëüøинстве сëу÷аев вызван вы-
краøиваниеì контактируþщих поверхностей, а также поëоì-
кой зубüев. Поэтоìу в äаëüнейøеì ре÷ü буäет иäти иìенно о
зуб÷атых коëесах. Теì боëее ÷то, несìотря на накопëенный
опыт по рас÷ету и экспëуатаöии закрытых хороøо сìазывае-
ìых зуб÷атых переäа÷, ìноãие авторы отìе÷аþт: сущностü яв-
ëений, происхоäящих в контакте зубüев при наëи÷ии разäеëя-
þщеãо их ìасëяноãо сëоя во ìноãоì еще не ясна.

Авторы статüи на протяжении ряäа ëет провоäиëи рас÷ет-
ные и экспериìентаëüные иссëеäования схеì ступен÷атых
ìехани÷еских реäукторов с безостаново÷ныì перекëþ÷ениеì
переäа÷. В ÷астности, иссëеäоваëи разäато÷нуþ коробку авто-
ìобиëя "Ураë", переäа÷и в которой перекëþ÷аþтся иìенно за
с÷ет изìенения ìежосевоãо расстояния сопряãаеìых пар øес-
терен (рис. 1).

Эта схеìа перекëþ÷ения иìеет, по сравнениþ с äруãиìи
схеìаìи, ряä несоìненных преиìуществ: у нее высокое быст-
роäействие, отсутствие необхоäиìости в синхронизаторах, ëеã-
костü автоìатизаöии проöесса перекëþ÷ения на всех трех еãо
этапах: вкëþ÷ение повыøенной переäа÷и — воäиëо зафикси-
ровано (рис. 2, а); вкëþ÷ение "нейтраëи" — воäиëо освобожäе-
но и повора÷ивается поä äействиеì внутренних сиë в заöепëе-
нии и внеøних сиë, приëоженных к ры÷аãу воäиëа в направëе-
нии вкëþ÷аеìой переäа÷и (рис. 2, б); вкëþ÷ение пониженной
переäа÷и — воäиëо зафиксировано (рис. 2, в).

В хоäе иссëеäований быëо установëено, ÷то, несìотря на
экстреìаëüные äинаìи÷еские (уäарные) наãрузки, возникаþ-
щие в контактируþщих парах зубüев при перекëþ÷ении пере-
äа÷ путеì изìенения ìежосевоãо расстояния, ãëавенствуþщуþ
роëü в проöессе разруøения øестерни в усëовиях хороøей
сìазки иãраþт все-таки устаëостные явëения. Но, ãëавное, ана-
ëиз показаë, ÷то äаже зна÷итеëüные усиëия от оäной äвижу-
щейся упруãой поверхности к äруãой переäаþтся ÷ерез проìе-
жуто÷ный сìазо÷ный сëой. Друãиìи сëоваìи, сëой сìазки
ìежäу контактируþщиìи поверхностяìи зубüев естü всеãäа.

Поэтоìу и возникëа необхоäиìостü у÷ета вëияния этоãо
сëоя на веëи÷ину напряжений, возникаþщих на контактиру-

þщих поверхностях в проöессе первоãо и третüеãо из пере÷ис-
ëенных выøе этапов перекëþ÷ения переäа÷. И вот ÷то при
этоì выясниëосü.

На первоì этапе зуб÷атая переäа÷а наãружается равноìер-
но. Потоìу ÷то в сìазке, вовëекаеìой в äвижение, возникаþт
ãиäроäинаìи÷еские äавëения, равноäействуþщая которых
уравновеøивается внеøней наãрузкой. Веëи÷ины и распреäе-
ëение этих äавëений зависят от форìы зазора ìежäу контак-
тируþщиìи поверхностяìи, образуþщеãося в резуëüтате уп-
руãих äефорìаöий зубüев, а вязкостü сìазки в зазоре — от
ìестноãо äавëения. В связи с ÷еì вязкостü ìожет возрастатü
внутри зоны контакта äо веëи÷ин, превыøаþщих жесткостü
стаëüных äетаëей.

Чтобы реøитü поставëеннуþ заäа÷у, т. е. у÷естü вëияние
сìазки, заìениì эвоëüвенты зубüев на äва öиëинäра, перека-
тываþщиеся и скоëüзящие оäин относитеëüно äруãоãо (рис. 3)
со скоростяìи U1 и U2 соответственно. Допустиì, äаëее, ÷то

Рис. 1. Схема РК с изменяемым межосевым расстоянием:
1 — веäущий ваë; 2 — веäущая øестерня пониженной пе-

реäа÷и; 3, 5, 15 — пëастины воäиëа; 4 — веäущая øестерня
повыøаþщей переäа÷и; 6, 13 — оси паразитных øестерен;
7 — фëанеö привоäа заäнеãо ìоста; 8, 10 — паразитные øес-
терни повыøенной и пониженной переäа÷и соответственно;
9 — коронная øестерня ìежосевоãо äифференöиаëа; 11 —
выхоäной ваë; 12 — фëанеö привоäа переäнеãо ìоста; 14 —
фëанеö привоäа от äвиãатеëя

Рис. 2. Схема предлагаемого способа переключения передач
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вязкостü μ ìасëа зависит от äавëения р по форìуëе Баруса
[1] (форìуëа № 1 в табëиöе). И воспоëüзуеìся уравнениеì
Рейноëüäса (форìуëа № 2).

Это проìежуто÷ный этап реøения заäа÷и. Посëе еãо вы-
поëнения поëу÷аеì профиëü зазора h (рис. 4). Но есëи к неìу
прибавитü зна÷ение äефорìаöии υ1 в кажäой то÷ке, то, о÷е-
виäно, поëу÷ится профиëü зазора h1 äо äефорìирования при
ëþбоì попере÷ноì сìещении Δ профиëей.

Из рис. 4 сëеäует форìуëа № 3. Вхоäящий в нее зазор h1
ìежäу äвуìя öиëинäраìи äо äефорìирования на узкоì у÷аст-
ке зоны контакта с высокой степенüþ то÷ности ìожет бытü
описан кваäрати÷ной парабоëой (форìуëа № 4).

Теперü преäпоëожиì, ÷то äефорìаöия υ1 пропорöионаëü-
на ëокаëüноìу äавëениþ р (форìуëа № 5). Тоãäа, поäставив
ее зна÷ение в форìуëу № 4, поëу÷иì уравнение контактной
ãиäроäинаìики (форìуëа № 6).

Такиì образоì, второй этап реøения заäа÷и своäится к
совìестноìу реøениþ уравнений № 2 и 6. При÷еì äëя упро-
щения рас÷етов и сокращения ÷исëа независиìых рас÷етных
параìетров эти уравнения ëу÷øе всеãо привести к безразìер-
ноìу виäу. Дëя этоãо обозна÷иì разìерные параìетры ÷ерез
соответствуþщие безразìерные веëи÷ины: x = В1z, p = Bk,
h = h0H (z — безразìерная коорäината в направëении, обрат-
ноì äвижениþ поверхностей трения; k — безразìерное äавëе-
ние в сìазо÷ноì сëое; Н — безразìерная тоëщина сìазо÷ноãо
сëоя). Но ìожно пойти и äаëüøе: опреäеëитü из форìуë № 2
и 6 параìетры B и В1 такиì образоì, ÷тобы, по возìожности,
упроститü и безразìерные уравнения. И реаëüно, есëи у÷естü,
÷то в ìесте обрыва сìазо÷ноãо сëоя z = za, h = hо, p = k = 0,
H = 1 (za — безразìерная коорäината конöа обëасти трения)
из форìуëы № 6 вытекает форìуëа № 7.

Приìеì, äаëее, ÷то B1 = , а B = 6 B1. В ре-

зуëüтате поëу÷иì äва безразìерных уравнения прибëиженной
контактно-ãиäроäинаìи÷еской заäа÷и (форìуëы № 8).

В этой систеìе äифференöиаëüных уравнений äве неизвест-
ных функöии (k и Н ) и äва независиìых параìетра (С и Вα).
Чтобы их опреäеëитü, нужно знатü зна÷ение параìетра za.
И еãо ëеãко найти из ãрани÷ных усëовий. Дëя ÷еãо систеìу
уравнений № 8 интеãрируеì с конöа (z = za) äо на÷аëа (z = zв)
обëасти трения и, заäавøисü такиì зна÷ениеì za, при кото-
роì k(zb) ≈ 0, реøение ãрани÷ной заäа÷и своäиì к реøениþ
заäа÷и Коøи.

Затеì ìетоäоì итераöий опреäеëяеì параìетр za и вы÷ис-
ëяеì наãрузку qн на еäиниöу äëины контакта (форìуëа № 9).
А перейäя к безразìерныì параìетраì, поëу÷аеì форìуëу
№ 10.

Третий этап перекëþ÷ения переäа÷и с изìеняеìыì ìеж-
осевыì расстояниеì на÷инается с касания ãоëовок зубüев
вкëþ÷аеìой пары øестерен, проäоëжается вхоäоì ãоëовки
зуба во впаäину и заверøается при распоëожении øестерен
на рас÷етноì ìежосевоì расстоянии фиксаöией воäиëа. При
этоì кинеìати÷еская схеìа разäато÷ной коробки структурно
перестраивается: воäиëо теряет äопоëнитеëüнуþ степенü свобо-
äы (способностü повора÷иватüся), появëяется разностü уãëовых
скоростей вращения, ÷то привоäит к уäару зубüев вкëþ÷енных
øестерен, разäеëенных сëоеì сìазки. Уäар же вызывает в
этоì сëое ãиäроäинаìи÷еские äавëения, которые ÷ерез неãо
äефорìируþт поверхности зубüев.

Образуþщаяся в резуëüтате этих äефорìаöий, а также вза-
иìных переìещений äетаëей форìа зазора опреäеëяет распре-
äеëение ãиäроäинаìи÷еских äавëений, в своþ о÷ереäü вëияþ-
щее на äефорìаöии и переìещения поверхностей.

Такова "физика". Оäнако резко выраженная взаиìозависи-
ìостü ãиäроäинаìи÷еских и контактных явëений затруäняет
реøение поставëенной заäа÷и: во-первых, ее ìатеìати÷еское
описание весüìа труäоеìко, так как еãо необхоäиìо привести к
неëинейныì интеãроäифференöиаëüныì уравненияì; во-вто-
рых, экспериìентаëüное иссëеäование также затруäнитеëüно,
поскоëüку рассìатриваеìые явëения происхоäят в ìаëых объ-
еìах (тоëщина сìазо÷ноãо сëоя изìеряется еäиниöаìи ìик-
рон), но при зна÷итеëüных äавëениях, изìеняþщихся на ìаëоì
у÷астке от нуëя äо тыся÷ МПа. Теì не ìенее в работах разëи÷-
ных авторов ìетоäики оöенки уäара ÷ерез сëой жиäкости при-
воäятся. Наприìер, В.П. Рынäин преäëаãает [2] свой вариант
рас÷ета характеристик уäарноãо иìпуëüса (правäа, не зубüев
øестерен, а äробиëüноãо инструìента) и äеëает вывоä: "наëи-
÷ие разäеëяþщеãо сëоя жиäкости привоäит к изìенениþ спек-
траëüных характеристик уäарноãо иìпуëüса и "срезу" высоко-
÷астотных составëяþщих иìпуëüса, ÷то способствует сниже-
ниþ øуìа от вибраöии уäарной øтанãи". Авторы статüи тоже
преäëаãаþт вариант рас÷ета, который основан на рассìотрен-
ноì выøе äинаìи÷ескоì взаиìоäействии поверхностей зуб-
÷атых øестерен в присутствии сìазки.

В ÷еì еãо сутü, рассìотриì на приìере тоãо же третüеãо
этапа перекëþ÷ения переäа÷ изìенениеì ìежосевоãо рассто-
яния. При÷еì äëя на÷аëüной простоты рас÷етов возüìеì
пëоскуþ кваäратнуþ пëастину А, которая äвижется с посто-
янной скоростüþ v0 и уäаряется о ìассивное теëо В такоãо же
се÷ения ÷ерез сëой h жиäкости (рис. 5).

О÷евиäно, ÷то по ìере сбëижения этих теë жиäкостü вы-
тесняется ÷ерез переìенный торöевой зазор в направëении,
норìаëüноì к их переìещениþ. Скорости пëастины (v0) и
жиäкости (vж) связаны зависиìостüþ, записанной в виäе
форìуëы № 11, из которой сëеäует, ÷то непосреäственный
контакт произойти не ìожет, при h = 0 скоростü жиäкости
äоëжна увеëи÷итüся äо бесконе÷ности. Что не ìожет не отра-

Рис. 3. Схема контакта двух цилиндров

2h0ρпр

μ0UΣ

h0
2

----------

Рис. 4. Профиль зазора до и после деформации
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№ фор-
ìуëы Форìуëа Приìе÷ания

1 μ = μ0exp(αp) μ0 — кинеìати÷еская вязкостü ìасëа при атìосферноì äавëении; α — пüезоко-

эффиöиент вязкости сìазо÷ноãо ìатериаëа; p — ãиäроäинаìи÷еское äавëение в
сìазо÷ноì сëое

2
 = 6μ0uΣ eαp

x — коорäината в направëении, обратноì äвижениþ поверхностей трения; u
Σ
 —

суììарная скоростü ка÷ения в контакте; h0 — тоëщина сìазо÷ноãо сëоя в то÷ке,

в которой ãраäиент äавëения равен нуëþ; h — тоëщина сìазо÷ноãо сëоя в рас-
сìатриваеìой то÷ке; e — абсоëþтный эксöентриситет осей öапфы и вкëаäыøа

3 h = h1 + υ1 – Δ —

4 h1 = hm1 + x2/(2ρпр)
hm1 — ìиниìаëüная тоëщина сìазо÷ноãо сëоя äо äефорìирования; ρпр — при-

веäенный раäиус кривизны поверхностей трения

5
υ1 = p

A' — коэффиöиент пропорöионаëüности; E — ìоäуëü упруãости первоãо роäа
äефорìируеìых поверхностей

6
h1 = hm1 +  + p – Δ

—

7
(hm1 – Δ)/h0 = 1 – 

—

8
 = eBak; H = 1 –  + z2 + Ck C = A'B/(Eh0)e

Bak

9

qн = pdx

xa, xb — разìерные коорäинаты конöа и на÷аëа обëасти трения

10
qн = 12 K

K = kdz

11
vmax = 

v0 — скоростü пëастины A переä уäароì; h — зазор ìежäу пëастиной A и теëоì

B; L — äëина стороны пëастины

12

Q = 

Δp — перепаä äавëения в зоне "щеëü—внеøнее пространство"; Hщ — øирина

(äëина) щеëи; μ — äинаìи÷еский коэффиöиент вязкости

13
Q2 =  u = 

—

14
Δp = u

—

15
m  + F = m  + ΔpL2 = 0

—

16
Δp = 

—

17
 +  = 0

—

18
 +  = 0

—

19
 +  = 0

—

20
 =  = u;

u  – u  = u  = 0

—
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зитüся на форìировании уäарных иìпуëüсов, поскоëüку уп-
руãие свойства жиäкости зна÷итеëüно отëи÷аþтся от свойств
ìатериаëа соуäаряþщихся тверäых теë.

Чтобы показатü, как иìенно отразится, составиì äиффе-
ренöиаëüное уравнение äвижения пëастины вäоëü оси x,
у÷итывая, ÷то жиäкостü вытесняется ÷ерез торöевой зазор øи-
риной h равноìерно. Кроìе тоãо, äëя упрощения рас÷етов бу-
äеì с÷итатü, ÷то: жиäкостü — вязкая и несжиìаеìая; ее äавëе-

ние равноìерно распреäеëено по соуäаряþщиìся поверхнос-
тяì, а вязкостü и теìпература не ìеняþтся; пëоскости
соуäарения параëëеëüны.

При этих äопущениях расхоä Q жиäкости ÷ерез зазор h
ìожно опреäеëитü по известной [3] форìуëе № 12.

Чтобы опреäеëитü вхоäящуþ в эту форìуëу разностü (пере-
паä) Δр äавëений, найäеì сна÷аëа объеì Q2 жиäкости, вытес-
няеìый пëастиной, äвижущейся со скоростüþ u за 1 с. Есëи
исхоäитü из усëовия неразрывности потока (Q1 = Q2), то этот
объеì ìожно поäс÷итатü по форìуëе № 13. Тоãäа зна÷ение Δp
äаст форìуëа № 14.

С äруãой стороны, äифференöиаëüное уравнение äвижения
пëастины — форìуëа № 15. Кроìе тоãо, форìуëу № 14 ìож-
но записатü в виäе форìуëы № 16. Сëеäоватеëüно, и форìу-
ëу № 15 — в виäе форìуëы № 17.

Даëее. Как виäно из рис. 5, h = a – x, ãäе а — абсöисса по-
ëожения уäарноãо торöа теëа В. Тоãäа, поäставив зна÷ение h в
форìуëу № 17, поëу÷аеì неëинейное äифференöиаëüное
уравнение второãо поряäка (форìуëа № 18).

Попытаеìся реøитü это уравнение в коорäинатах x, u. Дëя

÷еãо перепиøеì еãо, обозна÷ив буквой k отноøение 

(форìуëа № 19), и преобразуеì в уравнение с разäеëяþщиìи-
ся переìенныìи (форìуëы № 20).

О÷евиäно, есëи u ≠ 0, то ìожно записатü форìуëу № 21, а
из нее поëу÷итü зна÷ение du (форìуëа № 22).

Обозна÷иì äаëее а – x = u, тоãäа dx= –du. И, проинтеãри-
ровав форìуëу № 22, вывоäиì форìуëу № 23, из которой и
опреäеëяется зна÷ение u (форìуëа № 24).

В посëеäней форìуëе оäна неизвестная — постоянная С.
Ее ìожно вы÷исëитü из на÷аëüных усëовий: t = 0, x = x0,
u = u0. То естü форìуëа № 24 приобретает виä форìуëы № 25,
откуäа и нахоäится С (форìуëа № 26). В своþ о÷ереäü, из
форìуë № 22 и 26 поëу÷аеì форìуëу № 27. Иëи, есëи разни-
öу (a—x0) обозна÷итü ÷ерез h, — форìуëу № 28.

В безразìерной же форìе это буäет форìуëа № 29. Но ес-
ëи поãреøностü форìуëы № 29 увеëи÷итü не боëее ÷еì на 1 %,
то äëя зна÷ений h0 ≥ 10β, ìожно записатü форìуëу № 30.

Параìетр β изìеряется в еäиниöах äëины и при h = β ско-
ростü u пëастины равна нуëþ. Сëеäоватеëüно, веëи÷ина β по
своеìу физи÷ескоìу сìысëу соответствует зазору ìежäу со-
уäаряþщиìися теëаìи, коãäа их относитеëüная скоростü рав-
на нуëþ. Ина÷е ãоворя, веëи÷ину β, по анаëоãии с [2], ìожно
назватü тоëщиной невытесняеìоãо сëоя жиäкости.

Резþìируя все сказанное выøе, заìетиì, ÷то рассìотрен-
ная ìетоäика рас÷ета уäарноãо взаиìоäействия зубüев øесте-
рен ÷ерез сëой сìазки на разëи÷ных этапах перекëþ÷ения пе-
реäа÷ с изìеняеìыì ìежосевыì расстояниеì, в отëи÷ие от
приìеняеìых äо сих пор ìетоäов рас÷ета (контактных иëи
ãиäроäинаìи÷еских) зуб÷атоãо заöепëения с "кëасси÷ескиì"
перекëþ÷ениеì за с÷ет осевоãо перекëþ÷ения зуб÷атых ìуфт,
боëее поëно у÷итывает особенности физи÷еских явëений,
иìеþщих ìесто в зоне контакта зубüев, и зна÷итеëüно бëиже
к äействитеëüности. При иссëеäовании перекëþ÷ения с изìе-
няеìыì ìежосевыì расстояниеì это äает возìожностü ëу÷øе
испоëüзоватü резуëüтаты стенäовых испытаний и обеспе÷итü
работу øестерен с боëее бëизкиìи к оптиìаëüныì соотноøе-
нияìи ìежäу конструктивныìи и режиìныìи параìетраìи.
Кроìе тоãо, неëüзя не отìетитü, ÷то наëи÷ие сìазо÷ноãо сëоя в
наибоëее наãруженной зоне ëинии заöепëения и управëение
исте÷ениеì этоãо сëоя ÷ерез боковые зазоры — перспектив-
ный путü снижения наãруженности зубüев øестерен.
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Рис. 5. К расчету влияния слоя жидкости на удар
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Рассматривается применение итерационного метода для расчета

тормозного пути АТС, оснащенного антиблокировочной системой.

Приведены алгоритм расчета и сравнение его результатов с тра-

диционным методом расчета тормозных параметров.

Ключевые слова: антиблокировочная система, итерационный ме-

тод, расчет тормозных параметров.

Malinovsky M.P.

ITERATION METHOD OF ANTI-LOCK BRAKING CYCLE CALCULATION

The article says about application of iteration method for calculation of brak-

ing distance of a vehicle equipped with anti-lock braking system. The algo-

rithm of calculation and comparison to the traditional method of braking pa-

rameters calculation are shown.

Keywords: anti-lock braking system, iteration method, braking parameters

calculation.

Дëя ìноãих практи÷еских öеëей зна÷итеëüный интерес,
как известно, преäставëяþт резуëüтаты сравнитеëüноãо рас÷е-
та торìозных показатеëей АТС при еãо торìожении с бëоки-
ровкой коëес и при работе АБС. Метоäов такоãо рас÷ета су-
ществует ìноãо. Оäнако ни оäин из них, к сожаëениþ, не
у÷итывает неизбежное при торìожении перераспреäеëение
сиë по осяì. В связи с ÷еì автор преäëаãает еще оäин ìетоä
такоãо рас÷ета, позвоëяþщий оöенитü то÷ностü äанных ìето-
äов и закëþ÷аþщийся в разëожении суììарноãо вреìени t
торìожения на эëеìентарные проìежутки dt. Своäится он к
опреäеëениþ параìетров äвижения в на÷аëе (tn) и конöе (tn + 1)
øаãа äифференöирования по dt, а управëяþщиìи возäействи-
яìи с÷итаþтся приращения dPTi торìозных сиë на коëесах
соответствуþщей оси АТС.

Преäëаãаеìый ìетоä преäусìатривает три сëеäуþщие äо-
пущения: закон изìенения торìозной сиëы РТ на коëесе —

ëинейный; проäоëüныì сìещениеì ΔХ öентра тяжести поä-
рессорных ìасс поä äействиеì сиëы Ри инерöии, ввиäу еãо

незна÷итеëüности, ìожно пренебре÷ü; коэффиöиент ϕ сöеп-
ëения øины с опорной поверхностüþ постоянен во вреìени и
оäинаков по веëи÷ине у всех коëес АТС (ϕ = ϕ0 = const). В ка-

÷естве исхоäных äанных äëя рас÷ета приняты: поëная ìасса mа,

база L автотранспортноãо среäства, расстояние от öентра ìасс
äо первой (а) и второй (b) осей, высота h относитеëüно äо-
рожноãо покрытия, уãоë ψ проäоëüноãо укëона (спуска) äоро-
ãи, коэффиöиент ϕ сöепëения, ноìинаëüное вреìя tноì сраба-

тывания торìозноãо ìеханизìа и ÷исëо n осей. Исхоäя из
этоãо, на÷аëüные усëовия рас÷ета, т. е. при tn = t0 = 0, буäут

такиìи: коорäината xn выбранной то÷ки АТС по оси äвиже-

ния — Xn = X0 = 0; скоростü vn äвижения при на÷аëе торìоже-

ния — vn = v0; торìозные сиëы на коëесах первой (РT1n) и вто-

рой (РT2n) осей — PT1n = 0 и PT2n = 0; еãо заìеäëение jn – jn = 0.

Аëãоритì рас÷ета торìозных показатеëей привеäен на ри-
сунке.

Как виäиì, этот аëãоритì вкëþ÷ает äевятü этапов.
1. По форìуëе № 1 (табë. 1) опреäеëяется ноìинаëüная

скоростü dPTноì изìенения торìозноãо усиëия на i-й оси

АТС. При этоì приниìается, ÷то ϕноì = 0,7, äëя котороãо в

сëу÷ае ãиäравëи÷ескоãо торìозноãо привоäа вреìя tСноì сра-

батывания торìозноãо ìеханизìа составëяет [1] 0,35 с, а в сëу-
÷ае пневìати÷ескоãо — 0,6 с. Такиì образоì поëу÷ается, ÷то
äëя ãиäравëи÷ескоãо торìозноãо привоäа dPTноì = 9,81m, Н/с,

äëя пневìати÷ескоãо — 5,72m, Н/с.
2. Сëеäуþщий этап рас÷ета — опреäеëение (форìуëа № 2)

закона изìенения торìозной сиëы PTin на i-й оси АТС за вре-

ìя dt. Дëя ÷еãо проöесс торìожения коëеса с антибëокиро-
во÷ныì öикëоì раскëаäывается на фазы (табë. 2), в зависиìо-

сти от которых заäается зна÷ение параìетра R, инäивиäуаëüное
äëя кажäой оси и кажäоãо øаãа dt. Даëее антибëокирово÷ный
öикë повторяется, пока скоростü va транспортноãо среäства

снизится äо 3÷5 кì/÷, посëе которой сëеäует бëокировка ко-
ëеса äо поëной остановки АТС (tост).

3. Третий этап — рас÷ет изìенения текущих параìетров
торìожения за вреìя dt, а иìенно: äостиãнутых за это вреìя ве-
ëи÷ины торìозной сиëы РТi(n + 1) (форìуëа № 3), пройäенноãо

пути dS (форìуëа № 4), новой коорäинаты Хn + 1 (форìуëа № 5)

и приобретенной АТС скорости vn + 1 (форìуëа № 6).

4. Даëее сëеäует перехоä к сëеäуþщеìу (n + 1) øаãу äиф-
ференöирования.

5. В зависиìости от зна÷ения параìетра Q, поäс÷итанноãо
по форìуëе № 7 и показываþщеãо соотноøение торìозноãо
ìоìента и ìоìента сöепëения, реаëизуеìое по усëовияì сöеп-
ëения коëес с äороãой, опреäеëяется торìозная сиëа РTPin —

ëибо по форìуëе № 8 (есëи Q ≤ 0), ëибо по форìуëе № 9 (ес-
ëи Q > 0).

6. По форìуëе № 10 расс÷итывается суììарное торìозное
усиëие PTΣn на коëесах АТС.

7. Из уравнения сиë по проäоëüной оси АТС (форìуëа № 11)
нахоäится еãо факти÷еское заìеäëение jn в ìоìент вреìени tn
(форìуëа № 12).

8. Из систеìы уравнения ìоìентов относитеëüно то÷ек
контакта коëес кажäой оси с поверхностüþ äороãи (форìуëы
№ 13) нахоäятся норìаëüные реакöии на переäней и заäней
осях АТС (форìуëы № 14).

9. Опреäеëяется преäеë по сöепëениþ, т. е. ìаксиìаëüная
торìозная сиëа Р

ϕin, возìожная по усëовияì сöепëения коëес

с äороãой (форìуëы № 15).
10. Есëи оказывается, ÷то vn > 0, сëеäует возврат к п. 4; ес-

ëи vn < 0, то öикë заверøается и на÷инается рас÷ет показате-

ëей торìозной эффективности — торìозноãо пути SАБС (фор-

ìуëа № 16) и эквиваëентноãо заìеäëения jАТС, поä которыì

пониìается среäнее заìеäëение при торìожении без АБС,
соответствуþщее равенству торìозноãо пути при торìожении
с АБС и без АБС (SАБС = Sбëок). Кроìе тоãо, опреäеëяется

÷исëо Ci антибëокирово÷ных öикëов, выпоëненных кажäой

осüþ, и вреìя tБi от на÷аëа торìожения äо бëокировки коëес

кажäой оси.
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Табëиöа 1

№ фор-
ìуëы Форìуëа Приìе÷ания

1 dPТноì =  = 

dPТноì — ноìинаëüная скоростü изìенения торìозноãо усиëия на оси; mа — поë-

ная ìасса АТС; g — ускорение свобоäноãо паäения; tСноì — ноìинаëüное вреìя

срабатывания торìозноãо ìеханизìа при ноìинаëüноì коэффиöиенте сöепëе-
ния (ϕноì = 0,7); k = 2 — ÷исëо осей АТС

2 dPТin = dPТноìdtRin

Rin — параìетр реãуëирования (Rin = 0 при выäержке торìозноãо усиëия, Rin = 1

и Rin = –1 — при еãо увеëи÷ении и уìенüøении соответственно)

3 PТi(n + 1) = PTin + dPТi

PTin — текущее торìозное усиëие на i-й оси; dPTi — приращение торìозноãо уси-

ëия за øаã äифференöирования dt

4 dS = vndt – —

5 Xn + 1 = Xn + dS —

6 vn + 1 = vn – jndt —

7 Q = sign(PТi(n – 1) – P
ϕi(n – 1))

PТi(n – 1) — торìозное усиëие на i-й оси, P
ϕ(n – 1) — преäеë по сöепëениþ на пре-

äыäущеì øаãе äифференöирования

8 PТРin = PТin —

9 PТРin = P
ϕi(n – 1) —

10 PТΣn = PТР1n + PТР2n

PТР1n — торìозное усиëие, реаëизуеìое по усëовияì сöепëения коëес с äороãой,

на первой оси; PТР2n — на второй оси АТС

11 FXn = 0 = mjn + mgsinα – PTΣn α — уãоë проäоëüноãо укëона (спуска) äороãи

12 jn =  – gsinα —

13
L — база АТС; a — расстояние от öентра ìасс äо первой оси; b — расстояние от
öентра ìасс äо второй оси; h — высота öентра ìасс от äорожноãо покрытия

14 —

15 P
ϕ1n = N1nϕ; P

ϕ2n = N2nϕ —

16 SАБС = dS = Xост – X0

X0 — коорäината АТС в на÷аëüный ìоìент вреìени t0; Xост и tост — соответствен-

но коорäината и вреìя при äостижении АТС vn = 0

17 jср = Sбëок — торìозной путü при торìожении без антибëокирово÷ноãо öикëа

18 jэкв = —

19 SС = v0tС – 
jуст — установивøееся заìеäëение при торìожении без АБС; tС — вреìя сраба-

тывания торìозноãо ìеханизìа

20 vУ0 = v0 – —

21 jуст = Р
ϕ
 — преäеë по сöепëениþ

22 tУ = —

23 SУ =  = —

24 SТ = SС + SУ —

25 jср = —

26 tТ = tС + tУ —

PТноì

tСноìk
-------------

mаgϕноì

tСноìk
-----------------

jn dt( )2

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

PТΣn

m
---------

Gacosα – N2nL – Ghsinα – mjnh = 0

Gbcosα – N1nL + Ghsinα + mjnh = 0

N2n = (gacosα – ghsinα – jnh)

N1n = (gbcosα + ghsinα + jnh)

m
L
---

m
L
---

t 0=

t
ост

∑

v0
2

2Sбëок

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

v0
2

2SАБС

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

jустtС
2

6
----------

jустtС
2

----------

Pϕ mаgsinα–

m
--------------------------

vУ0/jуст

vУ0
2

2jуст
--------

vУ0tУ
2

-----------

v0
2

2SТ

-------
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Рассìотренный ìетоä, как виäиì, äействитеëüно позвоëяет

расс÷итатü параìетры торìожения автотранспортноãо среäства

без АБС с у÷етоì перераспреäеëения сиë на коëесах, поëу-
÷итü среäнее заìеäëение (форìуëа № 17) и сравнитü еãо с эк-

виваëентныì заìеäëениеì jэкв (форìуëа № 18). Сëеäоватеëü-

но, äает возìожностü оöенитü поãреøностü траäиöионноãо

ìетоäа рас÷ета торìозных показатеëей при торìожении без

АБС [2], соãëасно котороìу торìозной путü SС расс÷итывает-

ся по форìуëе № 19, приобретенная скоростü за вреìя нарас-

тания äавëения в рабо÷их торìозных öиëинäрах vУ0 — по

форìуëе № 20, установивøееся заìеäëение jуст при торìоже-

нии с ìаксиìаëüныì торìозныì усиëиеì, возìожныì по ус-
ëовияì сöепëения (форìуëа № 21), вреìя tУ установивøеãося

торìожения (форìуëа № 22) и торìозной путü SУ при устано-

вивøеìся заìеäëении jуст (форìуëа № 23), суììарный тор-

ìозной путü ST (форìуëа № 24), среäнее заìеäëение jср (фор-

ìуëа № 25) и суììарное вреìя tТ торìожения äо останова

АТС (форìуëа № 26).
В табë. 3 привеäены (в ка÷естве приìера) резуëüтаты рас÷ета

торìозных параìетров äвухосноãо АТС при сëеäуþщих исхоä-
ных äанных: mа = 1020 кã; L = 2,4 ì; а = 1,15 ì; h = 0,6 ì;

α = 0; ϕ = 0,7; tС = 0,35 с; tФ2 = 0,01 с; tФ3+Ф4 = tФ7+Ф8 = 0,02 с;

tФ6 = 0,02 с; v0 = 72 кì/÷ = 20 ì/с; С2 = 23; С1 = 21; tБ2 = 0,25 с

и tБ1 = 0,49 с. Установëено, ÷то и при этих, и при ëþбых äан-

ных поãреøностü траäиöионноãо ìетоäа, связанная с у÷етоì
перераспреäеëения сиëы веса на переäнþþ осü при торìоже-
нии, составëяет 1—2 %. Это озна÷ает, ÷то поëüзоватüся преä-
ëаãаеìыì ìетоäоì ìожно.
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Рассмотрено наиболее перспективное направление создания про-

грессивных рецептур резиновых смесей протектора автомобиль-

ных шин на основе силики и современная технология их изготовле-

ния. Проведены дорожные испытания по оценке влияния шин на ос-

новные эксплуатационные качества АТС со стандартной и вновь

разработанной рецептурой протектора. Выявлена положительная

оценка влияния новой рецептуры протектора с силикой на эксплуа-

тационные качества автобусов и грузового автомобиля.

Ключевые слова: пневматическая шина, критерии "шинного треу-

гольника", конфликтов целей, протектор, рецептура, резиновая

смесь, преимущества силики, технология изготовления, автотран-

спортные средства, дорожные испытания, эксплуатационные качест-

ва, оценка влияния.

Zadvornov V.N., Medveditskov S.I., Konovalova N.V.

NEW FORMULATIONS OF RUBBER COMPOUNDS FOR TIRE TREAD AND

THEIR IMPACT ON PERFORMANCE VEHICLES

The most promising direction of improvement of tires — the creation of ad-

vanced formulations of rubber compounds for a new generation of tire tread

on the basis of silica. The comparative road tests to assess the impact of

tires on the main performance tires on the main performance vehicles with

the standard and the newly developed formulation of the tread. The positive

assessment of the impact of the new formulation of the tread with silica on

the basic performance of buses and trucks.

Keywords: pneumatic tire, the criteria for tire Triangle, conflict goals, tread,

compounding rubber, the advantages of silica, manufacturing technology,

vehicles, road tests, performance, impact assessment.

Шины автоìобиëя во ìноãоì опреäеëяþт такие еãо экс-
пëуатаöионные свойства, как эффективностü торìожения,
ìаксиìаëüная скоростü äвижения, устой÷ивостü и управëяе-
ìостü, сопротивëение äвижениþ, топëивная эконоìи÷ностü,
уровенü внеøнеãо øуìа, ãарантийный пробеã (ресурс) и äр.
Оäнако произвоäитеëяì øин ÷резвы÷айно сëожно и ощутиìо
äороãо оäновреìенно уäовëетворитü бес÷исëенные и разно-
сторонние требования, преäъявëяеìые к совреìенныì øинаì.
Поэтоìу кажäый из них, разрабатывая новуþ øину, вынуж-
äен приниìатü коìпроìиссные реøения, уäовëетворяþщие

Табëиöа 2

Фаза Пе-
риоä S1 S2 R PT...P

ϕ ε ω

Запазäывание торìоз-
ноãо привоäа

1 0 0 PT = 0 0 +

Срабатывание тор-
ìозноãо ìеханизìа

tФ1 1 0 1 PT < P
ϕ

— +

Достижение преäеëа 
по сöепëениþ снизу

1 0 1 PT = P
ϕ

— �0

Реакöия ЭБУ tФ2 1 0 1 PT>P
ϕ

0 0

Закрытие впускноãо 
соëеноиäа S1

tФ3 �0 0 1 PT>P
ϕ

0 0

Верхний экстреìуì 
сиëы PT

0 0 0 PT>P
ϕ

0 0

Открытие выпускноãо 
соëеноиäа S2

tФ4 0 �1 –1 PT>P
ϕ

0 0

Опорожнение торìоз-
ноãо контура

tФ5 0 1 –1 PT>P
ϕ

0 0

Достижение преäеëа 
по сöепëениþ сверху

0 1 –1 PT = P
ϕ

+ �+

Выäержка ЭБУ tФ6 0 1 –1 PT < P
ϕ

+ +

Закрытие выпускноãо 
соëеноиäа S2

tФ7 0 �0 –1 PT < P
ϕ

+ +

Нижний экстреìуì PT 0 0 0 PT < P
ϕ

0 +

Открытие впускноãо 
соëеноиäа S1

tФ8 �1 0 1 PT < P
ϕ

— +

Напоëнение торìоз-
ноãо контура

tФ9 1 0 1 PT < P
ϕ

— +

Возврат к то÷ке фазо-
воãо перехоäа А

П р и ì е ÷ а н и е: 0 — закрытый соëеноиä "S", 1 — от-
крытый, ε — уãëовое ускорение коëеса, ω — еãо уãëовая
скоростü.

Табëиöа 3

Метоä рас÷ета
торìозных параìетров S, ì j, ì/с2 t, с

Торìожение с антибëо-
кирово÷ныì öикëоì 
итераöионныì ìетоäоì

SАБС = 33,69 jэкв = 5,936 tост = 3,18

Торìожение без анти-
бëокирово÷ноãо öикëа 
итераöионныì ìетоäоì

Sбëок = 33,05 jср = 6,051 tост = 3,12

Торìожение без анти-
бëокирово÷ноãо öикëа 
траäиöионныì ìето-
äоì

ST = 32,59 jср = 6,137 tТ = 3,09
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тоëüко треì основныì противоре÷ивыì критерияì "øинноãо
треуãоëüника": высокие сöепные свойства с опорной поверх-
ностüþ; низкое сопротивëение ка÷ениþ; высокая износостой-
костü протектора (срок сëужбы). Достижение сбаëансирован-
ности этих ка÷еств — настоящий техноëоãи÷еский прорыв. Но,
как правиëо, произвоäитеëи øин ставят во ãëаву уãëа какое-
то оäно из трех свойств, а äва äруãих äовоäят äо уäовëетвори-
теëüноãо уровня. Вот типи÷ные тоìу приìеры.

НИИШП всеãäа стреìиëся созäаватü øины с боëüøиì
срокоì сëужбы (ресурсоì). При этоì ãëавной стороной "треу-
ãоëüника" с÷итаë высокуþ износостойкостü протектора. И наäо
признатü, ÷то еãо спеöиаëисты и у÷еные äостиãëи ìноãоãо.
Наприìер, в на÷аëе 1970-х ãоäов они разработаëи саìые сов-
реìенные äëя тех вреìен ãрузовые øины разìероì 9.00R20
(260R508), ресурс которых на äороãах с усоверøенствованныì
покрытиеì составëяë 200 тыс. кì пробеãа, так как стояëа заäа-
÷а прибëизитü ресурс øин к ресурсу автоìобиëя. Оäнако, ко-
не÷но же, эти øины обеспе÷иваëи АТС не саìые ëу÷øие по-
казатеëи по топëивной эконоìи÷ности и сöепныì свойстваì.
И неуäивитеëüно, веäü øина, повторяеì, — это коìпроìисс:
уëу÷øение оäних свойств, как правиëо, происхоäит за с÷ет
ухуäøения äруãих.

Естü произвоäитеëи, которые при разработке своих øин в
ка÷естве ãëавноãо направëения выбираþт äруãуþ сторону
"треуãоëüника". Скажеì, низкое сопротивëение ка÷ениþ. Ина-
÷е ãоворя, созäаþт øины, обеспе÷иваþщие АТС низкие рас-
хоäы топëива. Но при этоì иì прихоäится приниìатü коìпро-
ìиссное реøение по сöепныì ка÷естваì и износостойкости.
Такие øины, независиìо от тоãо, какая фирìа их выпускает
(франöузская, неìеöкая, итаëüянская и äр.), иìеþт наäписü
"Энерãия".

Шины с ëоãотипоì "Спорт" соответствуþт третüей жиз-
ненно важной стороне "треуãоëüника", так как реаëизуþт вы-
сокие сöепные свойства øин с опорной поверхностüþ при
коìпроìиссе äвух äруãих свойств.

Шина — äовоëüно сëожный высокотехноëоãи÷ный про-
äукт (боëее 200 коìпонентов). Конструкöия же øины, как из-
вестно, состоит из борта (основания), боковины, каркаса,
брекера и протектора. И все эти эëеìенты в связи с ростоì
скоростей äвижения и энерãовооруженности автоìобиëей, а
также уëу÷øениеì äорожных покрытий непрерывно совер-
øенствуþтся. При÷еì усоверøенствования, по ìнениþ у÷е-
ных и спеöиаëистов, буäут осуществëятüся посëеäоватеëüно и
траäиöионно, т. е. и ревоëþöионно, и эвоëþöионно. Приìер
первоãо — созäание и внеäрение раäиаëüной конструкöии
øины в 1950-х ãоäах, ÷то сравниìо разве ÷то с изобретениеì
саìой пневìати÷еской øины Д. Бойäоì Данëопоì в 1888 ã.
Приìер второãо — непрерывное изìенение внеøних ãеоìет-
ри÷еских разìеров и соотноøений (уìенüøение наружноãо
äиаìетра и увеëи÷ение øирины профиëя øин, а также уìенü-
øение отноøения высоты их профиëя к øирине). Но ãëавные
усоверøенствования øин в настоящее вреìя, по ìнениþ спе-
öиаëистов, направëены на внеäрение совреìенных техноëо-
ãий: созäание реöептов резиновых сìесей новоãо покоëения
äëя протектора и øины в öеëоì; уìенüøение соäержания ре-
зины в конструкöии øины; снижение сëойности каркаса и
брекера; уëу÷øение их связи с резиновой сìесüþ; повыøение
про÷ности корäа (ìетаëëокорäа); разработка новых ìатериа-
ëов и техноëоãий.

Все верно. Оäнако наибоëее перспективныì, по ìнениþ
авторов, направëениеì, с÷итается приìенение боëее высоко-
ка÷ественных, ÷еì в настоящее вреìя, реöептов резиновых
сìесей äëя протектора и совреìенной техноëоãии их изãотов-
ëения. Потоìу ÷то иìенно протектор — тот эëеìент конструк-
öии øины, который непосреäственно контактирует с äороãой и
вìесте с äруãиìи эëеìентаìи реøает заäа÷у реаëизаöии сиë в
пятне контакта в проäоëüноì и боковоì направëениях. При
этоì саìый внеøний наружный рабо÷ий сëой протектора в на-
ибоëüøей степени äоëжен соответствоватü всеì треì преäъяв-
ëяеìыì к неìу требованияì. А иìенно: бытü äостато÷но øе-
роховатыì и ìяãкиì (способныì реаëизоватü сиëы сöепëе-
ния); жесткиì и ãëаäкиì — обеспе÷иваþщиì незна÷итеëüное
сопротивëение ка÷ениþ, а зна÷ит, низкие показатеëи расхоäа
топëива, уровня øуìа АТС и выхëопа вреäных веществ; твер-
äыì и стойкиì против истирания. И зäесü реøаþщиì факто-
роì явëяется иìенно резиновая сìесü, ее реöепт. При÷еì на-

äо сказатü, ÷то оте÷ественная øинная проìыøëенностü с этой
то÷ки зрения äостато÷но конкурентоспособна.

Во-первых, ка÷ество резиновых сìесей, изãотовëяеìых
российскиìи завоäаìи, такое же, как и сìесей, из которых
äеëаþт боëее äороãуþ иìпортнуþ проäукöиþ, поскоëüку ис-
поëüзуþтся оäни и те же инãреäиенты. Во-вторых, ìноãие на-
øи завоäы оказаëисü в боëее выãоäноì поëожении, так как
переоборуäованы ëиøü äва-три ãоäа назаä, в то вреìя как
боëüøинство зарубежных øинных ëиäеров переоснащаëи
свои произвоäства в сереäине 1990-х ãоäов. Иныìи сëоваìи,
техноëоãи÷ески выпуск øин, не соответствуþщих преäъявëяе-
ìыì к ниì требованияì, у нас практи÷ески искëþ÷ен. Важно
ëиøü правиëüно поäобратü состав сìеси, ее äозировку и рас-
преäеëятü ее составëяþщие в øинных коìпонентах.

Но äавно уже о÷евиäно, ÷то оäни тоëüко кау÷уки не äеëа-
þт резиновуþ сìесü приãоäной äëя изãотовëения перспектив-
ных øин, так как не обëаäаþт устой÷ивостüþ против истира-
ния. Поэтоìу в сìесü всеãäа ввоäится кëасси÷еский техни÷ес-
кий уãëероä (сажа), который траäиöионно поëу÷аþт из нефти
и ãаза, сжиãаеìых при äефиöите возäуха.

Кроìе сажи, в сìесü обязатеëüно ввоäится рапсовое иëи
äруãое ìасëо — коìпонент, который оказывает бëаãоприят-
ное возäействие на устой÷ивостü øины против сäвиãа. Но
сëеäует иìетü в виäу, ÷то ìасëо äеëает сìесü о÷енü ìяãкой и
теì саìыì неãативно вëияет на то÷ностü управëения автоìо-
биëеì и хоäиìостü (ресурс) øин.

Приìеняþтся также и äруãие хиìи÷еские äобавки — веще-
ства, обëеã÷аþщие хороøее сìеøивание коìпонентов; ускори-
теëи вуëканизаöии; заìеäëитеëи старения резины; активаторы;
светозащитные среäства; сера, которая при вуëканизаöии спо-
собна обеспе÷иватü взаиìное перепëетение äëинных öепо÷ек
ìоëекуë кау÷ука, т. е. поëу÷ение эëасти÷ной резины из пëас-
ти÷но-кëейкоãо ìатериаëа и äр.

Но среäи приìеняеìых инãреäиентов особое ìесто на÷аëа
заниìатü еще в на÷аëе 1990-х ãоäов о÷енü серüезный конку-
рент сажи — сиëика, произвоäное креìния (креìниевая
кисëота). Она, как оказаëосü, в со÷етании со спеöиаëüныìи
сортаìи кау÷ука позвоëяет заìетно снизитü сопротивëения
ка÷ениþ øины и в то же вреìя уëу÷øитü ее сöепные характе-
ристики, особенно на ìокрой и скоëüзкой äороãе. При÷еì не
ухуäøая показатеëи износостойкости протектора.

С сиëикой разработ÷икаì øин стаëо зна÷итеëüно ëеã÷е раз-
реøатü противоре÷ивые критерии "øинноãо треуãоëüника".
Оäнако техноëоãия изãотовëения сìесей пока о÷енü "äеëикат-
на" и äороãая. Теì не ìенее осваиватü новый проãрессивный
напоëнитеëü уже стаëи такие зарубежные øинные фирìы как
"Миøëен" и "Континентаëü": они выпустиëи свои первые се-
рийные øины с сиëикой еще в 1992—1993 ãã. Теперü же на
рынок выøëи такие øины и äруãих произвоäитеëей, в тоì
÷исëе российских.

Так, посëеäние нау÷ные иссëеäования ОАО "СИБУР—Рус-
ские øины" позвоëиëи разработатü совìестно с веäущиìи
у÷еныìи России и США сìеси новоãо покоëения, бëаãоäаря
которыì øины иìеþт боëее высокое ка÷ество. Наприìер, си-
ëика в коìбинаöии с новыìи типаìи кау÷уков и ìасеë на
15—20 % повыøает, по сравнениþ с øинаìи, ãäе испоëüзует-
ся кëасси÷еский техни÷еский уãëероä и траäиöионные типы
кау÷уков, сöепëение øины на ìокрой äороãе. При этоì потери
на ка÷ение уìенüøаþтся на 8—10 %. И äости÷ü этоãо уäаëосü
не тоëüко бëаãоäаря испоëüзованиþ новоãо типа сырüя, но и за
с÷ет приìенения совреìенной техноëоãии резиносìеøения.

Такие øины иìеþт зна÷итеëüные преиìущества и в настоя-
щее вреìя ставятся на произвоäство в ОАО "Яросëавский øин-
ный завоä", в ìоäернизаöиþ произвоäства ëеãковых øин кото-
роãо за посëеäние äва ãоäа вëожено свыøе 40 ìëн аìер. äоëë.

О÷енü интересен с этой то÷ки зрения беëорусский опыт.
Зäесü ОАО "Беëøина" провеëо спеöиаëüные иссëеäования, в
хоäе которых отрабатываëасü реöептура протектора с сиëикой
(разуìеется, ÷то саì реöепт явëяется "ноу-хау" и поэтоìу не
привоäится) и оöениваëосü ее вëияние на "выбеã" — показа-
теëü, характеризуþщий сопротивëение äвижениþ АТС (иëи
сопротивëение ка÷ениþ øин) — и торìозные ка÷ества авто-
ìобиëя.

Испытания провоäиëисü в äва этапа. На первоì в ка÷естве
этаëонной быëа взята øина 215/75R17,5 ìоäеëи LSR произ-
воäства фирìы "Континентаëü", а в ка÷естве иссëеäуеìой —
сна÷аëа опытная øина 215/75R17,5 ìоäеëи Беë-169 со стан-
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äартной реöептурой протектора, затеì — та же опытная øи-
на, но с новой реöептурой. Резуëüтаты этих испытаний пока-
заëи, ÷то äоработка реöептуры резиновой сìеси протектора
позвоëиëа уëу÷øитü торìозные ка÷ества автобуса "Раäзiìi÷"
на 1,9 % на сухоì покрытии и на 1,3 % — на ìокроì, оставив
при этоì практи÷ески неизìенныì показатеëü "выбеã". Но
"проба пера" хотя и не äаëа ощутиìых резуëüтатов, оäнако на-
ìетиëа направëения работ по созäаниþ хороøей, отве÷аþщей
совреìенныì требованияì реöептуры резиновой сìеси äëя
протектора.

Поэтоìу иссëеäования быëи проäоëжены. Правäа, на øи-
нах äруãоãо типоразìера — 245/70R19,5 ìоäеëи Беë-168, а в
ка÷естве этаëона быëа взята øина 245/70R19,5 ìоäеëи FR 3
фирìы "Матаäор". И испытываëи их на äруãоì автобусе —
МАЗ-206060. Но техноëоãия испытаний быëа то÷но такой же,
как и в преäыäущеì сëу÷ае. В äанноì сëу÷ае äоработка реöеп-
туры сìеси äëя протектора оказаëасü боëее уäа÷ной: она уëу÷-
øиëа топëивно-скоростные свойства автобуса МАЗ-206060 по
выбеãу на 7,8 %, а по осреäненноìу расхоäу топëива — на 6,4 %.

Боëее поëные анаëоãи÷ные иссëеäования спеöиаëисты ОАО
"Беëøина" провеëи на øинах разìера 235/75R17,5 ìоäеëи
Беë-159 äвух реöептур на ãрузовоì автоìобиëе МАЗ-437041.
Резуëüтаты этих испытаний преäставëены в табëиöе, из кото-
рой наãëяäно виäно, ÷то и зäесü тоже о÷енü ÷етко проявиëисü

преиìущества приìенения напоëнитеëя сиëики: уìенüøиëисü
сопротивëение äвижениþ автоìобиëя на 6,2 %, осреäненный
расхоä топëива — на 1,9 % и внеøний øуì — на 0,8 äБ (А);
уëу÷øиëисü торìозные ка÷ества на ìокроì покрытии на 3,6 %
и устой÷ивостü, управëяеìостü на ìокроì покрытии — на
3,6—3,7 %. Что же касается сухоãо покрытия, то изìенение
показатеëей торìозных ка÷еств, устой÷ивости и управëяеìос-
ти в äанноì сëу÷ае не превысиëо 1,5 % (øины равноöенны).

В öеëоì же ìожно сказатü, ÷то äëя тоãо повыøения актив-
ной безопасности АТС (торìозные ка÷ества, устой÷ивостü и
управëяеìостü), которое äаëа сиëика, у øин с кëасси÷ескиì
техни÷ескиì уãëероäоì и траäиöионныìи типаìи кау÷уков
потребоваëосü бы увеëи÷иватü разìеры проäоëüных и попе-
ре÷ных канавок äëя отвоäа воäы, изìеняя теì саìыì рисунок
протектора и снижая еãо насыщенностü. А это зна÷ит всту-
питü в противоре÷ие с показатеëяìи износостойкости, сопро-
тивëения ка÷ениþ, расхоäа топëива и внеøнеãо øуìа.

Такиì образоì, резуëüтаты испытаний показываþт, ÷то
приìенение реöептур резиновых сìесей äëя протектора øин,
изãотовëенных при у÷астии сиëики и на основе совреìенной
техноëоãии, äействитеëüно позвоëяет уëу÷øитü топëивные
ка÷ества АТС и, ÷то особенно важно, обеспе÷итü боëее высо-
куþ их активнуþ безопасностü на ìокроì покрытии.
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От автомобиля потребитель сегодня ожидает не только топлив-
ной экономичности и хороших экологических свойств, но и комфор-
табельности, в том числе и виброакустической. Решение этой про-
блемы рассматривается на примере оптимизации легковых авто-
мобилей "Даймлер".

Ключевые слова: автомобиль, вибрации, колебания, виброакусти-
ка, внешний и внутренний шум, безопасность, комфортабельность.

Grushnikov V.A.

MODERN WAYS OF INCREASE VIBRATING SAFETY AND ACOUSTIC

COMFORT OF CARS

From car the consumer expects today not only economic consumption of fuel

and the improved ergonomic properties, but also the and safety and comfort-

ableness associates including vibroacоustical. The decision of this problem is

considered on an example of optimization of cars of German concern Daimler.

Keywords: car, vibrations, fluctuations, vibroacоustic, external and internal

noise, safety, comfortableness.

Пробëеìа вибраöионной и акусти÷еской безопасности, на

первый взãëяä, кажется не такой уж и зна÷иìой и äаже нескоëü-

ко наäуìанной. Теì не ìенее тоëüко вибраöия норìируется

преäписанияìи 34 ìежäунароäных станäартов ИСО и øести ев-

ропейских норì, а øуì — восеìüþ Правиëаìи ЕЭК ООН.

И это впоëне оправäанно. Резуëüтаты биоäинаìи÷еских

иссëеäований и эпиäеìиоëоãи÷еских обсëеäований насеëения

Показатеëи Требование 
НТД

Моäеëü øины Разниöа показатеëей øин 
Беë-159 с äоработанной

реöептурой и øин Беë-159
со станäартной реöептурой

Беë-159 со стан-
äартной реöептурой

Беë-159 с äорабо-
танной реöептурой

Выбеã с 50 äо 0 кì/÷, ì (%) — 908 (100,0) 964 (106,2) 56 (6,2)

Разãон с 40 кì/÷ äо 60 кì/÷, с (%) — 25,4 (100) 25,4 (100) 0 (0)

Осреäненный расхоä топëива в äиапазоне скоростей 
40—80 кì/÷, ë/100 кì (%)

— 13,49 (100) 13,24 (98,1) 0,25 (1,9)

Торìозной путü, ì (%) ГОСТ Р 41.13

на сухоì покрытии с 60 кì/÷ 36,7 25,92 (100) 25,54 (98,5) 0,38 (1,5)

на ìокроì покрытии с 50 кì/÷ — 20,57 (100) 19,80 (96,1) 0,77 (3,9)

Устой÷ивостü и управëяеìостü, кì/÷ (%) 
при выпоëнении ìаневра:

ГОСТ Р 52302

"переставка"

на сухоì покрытии 59,0 60,0 (100) 59,5 (99,2) 0,5 (0,8)

на ìокроì покрытии — 55,5 (100) 57,5 (103,6) 2,0 (3,6)

"поворот"

на сухоì покрытии 50,0 59,0 (100) 59,0 (100) 0 (0)

на ìокроì покрытии — 54,0 (100) 56,0 (103,7) 2,0 (3,7)

Внеøний øуì, накат со скорости 50 кì/÷, äБ(А) — 74,1 73,3 629.11.012.50,8

За рубежом
ИНФОРМАЦИЯ



38 Автомобильная промышленность, 2011, № 5

показываþт, ÷то, наприìер, у ÷еëовека, постоянно поäверãа-

þщеãося возäействиþ интенсивной общей вибраöии, резко

возрастает вероятностü поврежäений поясни÷ноãо отäеëа поз-

воно÷ника и связанных с ниì нервных окон÷аний, а ëокаëü-

ная вибраöия ìожет наруøитü потоки крови в перифери÷ес-

ких сосуäах, невроëоãи÷еские функöии кисти и всей руки

(синäроì "беëых паëüöев"). Общая и ëокаëüная вибраöии, как

и øуì, ìоãут äаже статü при÷иной ìассовых аварий и нес÷а-

стных сëу÷аев в общественных зäаниях и сооружениях, на

транспорте, в ìестах ìассовоãо скопëения ëþäей.

Вìесте с теì неëüзя не отìетитü, ÷то, несìотря на ìноже-

ство норìопреäписаний, еäиноãо поäхоäа к оöенке возäейст-

вия вибраöии и øуìа на орãанизì ÷еëовека, а также к выяв-

ëениþ и устранениþ их исто÷ников äо сих пор, к сожаëениþ,

нет: при рас÷етах испоëüзуþтся саìые разëи÷ные показатеëи.

К приìеру, некоторые разработ÷ики ориентируþтся на ин-

äекс äинаìи÷ескоãо откëика (DRI), который основан на тео-

рети÷еской преäпосыëке о протекании вибраöии в неизоëи-

рованной систеìе с еäинственной степенüþ свобоäы.

В äанной систеìе резонансная ÷астота ω опреäеëяется по

форìуëе ωр = , ãäе C — жесткостü, а m — ìасса систе-

ìы. При этоì приниìается, ÷то возбужäение систеìы вне-

øней сиëой Fmax привоäит к ее зависящеìу от жесткости от-

кëонениþ δmax и пику наãрузки σmax. Саì же инäекс расс÷и-

тывается по форìуëе DRI = ω2δmax.

О÷евиäно, ÷то он не у÷итывает сãëаживание иëи äеìпфи-

рование вибраöий, сëеäоватеëüно, при коротких иìпуëüсах

вибраöии äает зна÷итеëüное еãо завыøение по отноøениþ к

факти÷ескоìу зна÷ениþ.

Второй вариант — оöенка по среäнекваäрати÷ныì зна÷е-

нияì корректированноãо виброускорения a
ω
 и эквиваëентной

äозы eVDV вибраöии за периоä вреìени, равный äëитеëüнос-

ти ее возäействия, — приìеняется ÷аще, потоìу ÷то äает воз-

ìожностü коëи÷ественно оöенитü накопëеннуþ за опреäеëен-

ный периоä и ощущаеìуþ ÷еëовекоì вибраöиþ. При этоì ус-

корение a
ω
 поäс÷итывается по форìуëе a

ω
 =  иëи

a
ω
 = , а эквиваëентная äоза при äëитеëüности T

возäействия — по форìуëе eVDV = 1,4a
ω
T1/4. Изìеняеìый во

вреìени сиãнаë ускорений a
ω
 посëе фиëüтраöии преäставëя-

ется в обëасти ÷астот 1—32 Гö, которые, как известно, с÷ита-

þтся наибоëее опасныìи. По веëи÷ине он äеëится на три об-

ëасти опасности.

Так, есëи зна÷ение a
ω
 распоëаãается ниже зоны преäуп-

режäения на ãрафике еãо зависиìости от вреìени возäейс-

твия, то о÷евиäноãо вëияния такой вибраöии на состояние

зäоровüя нет; есëи в саìой зоне — риск такоãо внеäрения уже

появëяется; есëи выøе ее — риск становится существенныì.

Приìенитеëüно к общественноìу транспорту, наприìер,

это выãëяäит сëеäуþщиì образоì: при виброускорениях

ìенее 0,315 ì/с2 (10 äБ) äискоìфорт не ощущается; при

0,315—0,63 ì/с2 — естü ëеãкое ощущение äискоìфорта; при

0,5—1,0 ì/с2 — ощущение äискоìфорта приеìëеìое; при

0,8—1,6 ì/с2 — уже от÷етëивое; при 1,25—2,5 ì/с2 — сиëüный

äискоìфорт; свыøе 2 ì/с2 — крайняя степенü äискоìфорта.

То естü первая то÷ка нахоäится ниже названной зоны, вторая—

пятая — внутри ее, а øестая — выøе.

Данный вариант уже инфорìативнее рассìотренноãо пер-

выì. Но и у неãо естü неäостаток: из-за оöенки взвеøенных во

вреìени отфиëüтрованных по низкиì веëи÷инаì сиãнаëов ус-

корений у÷итываþтся ãëавныì образоì их пики. То естü пока-

затеëü eVDV привоäит к необъективноìу с то÷ки зрения оöен-

ки состояния поëüзоватеëя анаëизу тоë÷ков иëи виброускоре-

ний. Ина÷е ãоворя, тоже завыøает факти÷еские вибраöии.

Приìеры ìожно проäоëжитü. Но необхоäиìости в этоì

нет. Боëüøинство известных способов äаþт резуëüтаты, как

правиëо, не совпаäаþщие с резуëüтатаìи практики экспëуа-

таöии автоìобиëей.

Но поëожение, кажется, на÷инает ìенятüся в ëу÷øуþ сторо-

ну: спеöиаëисты фирìы "Форä" разработаëи новый способ вы-

явëения исто÷ников вибраöии автоìобиëя, устраняþщий неäо-

статки всех существуþщих в настоящее вреìя способов [1].

Основа этоãо способа — коìпëексная оöенка как ÷увстви-

теëüности, так и восприиì÷ивости ÷еëовека к вибраöияì; ìе-

тоä реаëизаöии — реãистраöия характеристи÷еской веëи÷ины,

вызванной иìпуëüсоì возбужäения от вибраöии; аëãоритì

функöионирования — опреäеëение характеристи÷ескоãо ин-

терваëа вреìени в раìках проäоëжитеëüности иìпуëüса воз-

бужäения, рас÷ет в этоì интерваëе вреìени усреäненноãо

уровня ускорений, вреìенных их откëонений, а также среä-

них откëонений уровня ускорений в äанноì интерваëе.

Иссëеäуеìые ÷астоты коëебаний те же, ÷то и при äруãих

способах, т. е. 1—32 Гö, а вреìенные оöено÷ные интерваëü-

ные константы равны 125 ìс. В отëи÷ие от траäиöионных при

новоì способе у÷итывается не тоëüко пиковая веëи÷ина сиãна-

ëа ускорений в интерваëе вреìени, но и проäоëжитеëüностü

иìпуëüса возбужäений, а также еãо форìа.

Такиì образоì, у созäатеëей совреìенных конкурентоспо-

собных автоìобиëей появëяется возìожностü уже на стаäии

проектирования провоäитü боëее то÷ные рас÷етные иссëеäо-

вания по оптиìизаöии своих конструкöий, в тоì ÷исëе и с

то÷ки зрения виброакустики. Зна÷ит, заранее выявëятü и уст-

ранятü при÷ины и исто÷ники вибраöии и øуìа. При÷еì äаëü-

øе всех в этоì направëении проäвинуëасü [2] неìеöкая фир-

ìа "Дайìëер-Бенö" при проектировании новых ëеãковых ав-

тоìобиëей "Мерсеäес-Бенö" Е-кëасса.

Приступая к их созäаниþ, спеöиаëисты фирìы поставиëи

переä собой öеëü: поëу÷итü автоìобиëü с саìыìи ëу÷øиìи

среäи проäукöии ëиäеров ìировоãо автоìобиëестроения по-

казатеëяìи. В первуþ о÷ереäü по внутреннеìу øуìу, коëеба-

нияì и вибраöияì, т. е. коìфорту с то÷ки зрения виброøуìо-

вой аãрессивности. И эта öеëü в зна÷итеëüной степени быëа

äостиãнута в ìоäеëи "Мерсеäес-Бенö W212": она и в саìоì

äеëе поëу÷иëасü ëу÷øей по äанныì свойстваì среäи автоìо-

биëей своеãо кëасса.

Кëþ÷оì к реøениþ пробëеìы стаëа конöепöия Noise-

Vibration-Hadshness (NVH) — инструìент иссëеäований, состо-

ящий (проявëяþщийся) в тоì, ÷то "ãены" выäаþщеãося коì-

форта äоëжны опреäеëятüся и закëаäыватüся в конструкöиþ

уже на стаäии разработки ее конöепöии.

И фирìе это уäаëосü. Она суìеëа не тоëüко уìенüøитü иëи

устранитü вëияние ìноãих исто÷ников возбужäений (вибра-

öий äвиãатеëя и аãреãатов автоìобиëя, а также от ветра и äоро-

ãи), но и äости÷ü коìпëексноãо опреäеëения реакöий автоìо-

биëя на эти возбужäения. При÷еì выпоëнитü всесторонний

анаëиз øуìозвуковых характеристик автоìобиëя и поëу÷итü

то÷нуþ ãарìони÷нуþ звуковуþ картину поìоãëа иìенно NVH.

Исхоäя из öеëевых ее установок и коìпëексноãо проекта

öентраìи вниìания разработ÷иков новой ìоäеëи стаëи øуìы,

обусëовëенные привоäоì, ка÷ениеì коëес и ветроì, а также

функöионаëüный и управëен÷еский øуìы. При этоì потре-

боваëисü и новые критерии оöенки интеëëектуаëüноãо реøе-

ния öеëевоãо конфëикта ìежäу коìфортоì, снижениеì пот-

ребëения топëива и обëеã÷ениеì конструкöии. И зäесü своþ

поëожитеëüнуþ роëü сыãраë так называеìый сквозной коì-

бинированный ìетоä анаëиза путей переäа÷и: он äаë возìож-

ностü набëþäатü периоä öифровой фазы проектирования и

проãнозироватü потенöиаëüные акусти÷еские риски и øансы,

а бëаãоäаря этоìу — испоëüзоватü ìножество конструктивных

ìероприятий, обеспе÷иваþщих ëу÷øуþ NVH-функöионаëü-
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ностü при сохраненной иëи äаже сниженной ìассе автоìоби-

ëя. В итоãе фирìа на практике äоказаëа, ÷то уже первый про-

тотип автоìобиëя ìожет обëаäатü о÷енü хороøей степенüþ

акусти÷еской зреëости. Правäа, при усëовии, ÷то коìпëекс-

ный поäхоä к оптиìизаöии разëи÷ных систеì привоäа, коì-

понентов и аãреãатов автоìобиëя в общеì проöессе проекти-

рования (от öифровоãо прототипа, ÷ерез фазу проãраììноãо

проäукта и äо на÷аëа произвоäства) со÷етается с ìоäеëüныì

ìониторинãоì, т. е. сравнениеì работы новой ìоäеëи авто-

ìобиëя с ìоäеëяìи-преäøественникаìи в оäних и тех же äо-

рожных усëовиях. Наприìер, при äвижении с постоянной

скоростüþ по ãëаäкой äороãе.

Так, в новых автоìобиëях "Мерсеäес-Бенö" Е-кëасса ëу÷-

øий øуìовой коìфорт äостиãнут при ìенüøей ìассе изоëя-

öии за с÷ет встраивания äопоëнитеëüных акусти÷еских функ-

öий в существуþщие обëиöовки и оптиìизаöии ìассы øуìо-

изоëируþщих обоëо÷ек. Яркий приìер тоìу — обøивка

äнища кузова: äопоëнитеëüно уëоженный поä äекор поãëоща-

þщий сëой уìенüøиë внутренний øуì от привоäа и ка÷ения

без увеëи÷ения ìассы испоëüзовавøихся в ìоäеëях-преäøест-

венниöах эëеìентов конструкöии. В ÷астности, еще на кон-

öептуаëüной фазе быëа оптиìизирована изоëяöия переäней

панеëи кузова путеì объеäинения и упëотнения сопряжений в

саëоне, по контураì раìы ветровоãо стекëа и переäних стоек.

Поëожитеëüный эффект äаëо и уìенüøение ÷исëа составных

эëеìентов кузова: развитая обøивка äнища кузова и коëесных

ниø позвоëиëа снизитü ìассу øуìоизоëируþщеãо пакета на

12 % и оäновреìенно уëу÷øитü звуковой ÷астотный спектр.

На стаäии öифровоãо прототипа боëüøой эффект äаëи

ìноãо÷исëенные оöенки конöепöии с поìощüþ иìитаöион-

ноãо ìоäеëирования, в тоì ÷исëе на основе рас÷етных ìоäе-

ëей-преäøественниö.

Коìпüþтерное проектирование с испоëüзованиеì ìетоäа

коне÷ных эëеìентов позвоëиëо созäатü и виртуаëüно испы-

татü обобщенные ìоäеëи NVH.

Но особый интерес преäставëяþт поëу÷енные в резуëüтате

этих ранних иссëеäований ÷астоты изãибных и крутиëüных

коëебаний кузова: они стаëи существенныìи преäпосыëкаìи

äëя äостижения общеãо коìфорта.

О÷евиäно, наприìер, ÷то всякоãо роäа проеìы (скажеì,

сäвижная крыøа) резко уìенüøаþт жесткостü кузова на кру-

÷ение. Чтобы ее сохранитü и в то же вреìя обеспе÷итü нуж-

ные параìетры виброакустики, увеëи÷иваþт жесткостü осно-

вания кузова. Но фирìа äëя этой öеëи испоëüзоваëа еще и

техноëоãиþ кëеевых соеäинений, а также äопоëнитеëüное уп-

ро÷нение заäней ÷асти кузова, в тоì ÷исëе крыøи, и крепëе-

ния раìы ëþка к кузову. При÷еì кажäое из этих реøений

проверяëи на öифровоì прототипе и при иìитаöионноì ìо-

äеëировании, т. е. без боëüøих затрат вреìени и труäа.

Дëя конструкторов боëüøой интерес преäставëяþт резо-

нансные вибраöионные явëения, возникаþщие в ìестах

крепëения к кузову ìостов, эëеìентов трансìиссии, руëевоãо

управëения, сиäений. Их фирìа оöениваëа, испоëüзуя обоб-

щеннуþ ìоäеëü, состоящуþ из "ãотовоãо" кузова, т. е. "осна-

щенноãо" всеìи этиìи аãреãатаìи, при таких типовых виäах

наãружения, как äисбаëанс коëес, возбужäение от äороãи и

äвиãатеëя.

О÷енü серüезнуþ роëü сыãраëа ìоäуëüная систеìа проек-

тирования. Наприìер, она позвоëиëа приìенятü на рассìат-

риваеìых автоìобиëях усоверøенствованное, со сниженныì

уровнеì вибронапряженности, руëевое коëесо.

Сказаëосü и то, ÷то äëя снижения вибронаãруженности,

внеøнеãо и внутреннеãо øуìов фирìа стаëа испоëüзоватü

эëеìенты позиöионирования переäнеãо и заäнеãо стекоë, опор

аãреãатов привоäа и поäвески как в обëасти низких, так и вы-

соких ÷астот изãибных, крутиëüных и окружных коëебаний.

Поскоëüку транспортный и коëебатеëüный вибраöионный

коìфорт автоìобиëя опреäеëяется ãëавныì образоì ускоре-

нияìи на сиäенüях и руëевоì коëесе, а возникаþт эти уско-

рения из-за изìенения характера коëебаний аãреãатов приво-

äа, хоäовой ÷асти и переäато÷ных характеристик кузова, то

спеöиаëисты фирìы о÷енü вниìатеëüно оöениëи вëияние

разëи÷ных äорожных усëовий на реаëизаöиþ упруãоäеìпфиру-

þщих характеристик ìоäеëи "W212". При этоì установиëи, ÷то

ëу÷øие резуëüтаты по эффективности работы поäвески äает со-

÷етание стаëüной винтовой пружины и аìпëитуäно-реãуëируе-

ìоãо äеìпфируþщеãо эëеìента, а при пневìорессоре — ее

со÷етание с постоянно эëектронно-реãуëируеìой äеìпфиру-

þщей систеìой. Иìенно они обеспе÷иваþт повыøенный

виброкоìфорт при возбужäении коëебаний неровностяìи äо-

рожноãо покрытия, воëнистой поверхностüþ øин и äисба-

ëансоì коëес.

Мноãо уäаëосü сäеëатü и в отноøении вибраöий и øуìа,

созäаваеìых сиëовой установкой автоìобиëя. Так, öентроì

вниìания проектов, иссëеäований и äовоäки установки с äи-

зеëеì ОМ651 стаëа работа по снижениþ øуìа хоëостоãо хоäа,

опреäеëяеìоãо вкëþ÷ениеì пüезоэëектри÷ескоãо привоäа уп-

равëениеì непосреäственныì впрыскиваниеì топëива, уëу÷-

øениþ уравновеøенности коëен÷атоãо ваëа, ваëов топëивноãо

насоса высокоãо äавëения и ìасëяноãо насоса, а также конст-

рукöии и техноëоãии изãотовëения зуб÷атых переäа÷. Напри-

ìер, бëаãоäаря оптиìизаöии зуб÷атой топоëоãии и структуры

изëу÷аþщих øуì конструктивных узëов таких переäа÷ (ис-

поëüзование проìежуто÷ных øестерен поäжатия сопряже-

ний) их øуìностü снизиëасü по÷ти на поряäок.

Весüìа серüезные ìероприятия быëи выпоëнены и по äи-

зеëþ. Деëо в тоì, ÷то он — с äвухступен÷атыì наääувоì. Та-

кой турбокоìпрессор, работая поä наãрузкой, о÷енü ÷асто из-

ëу÷ает пуëüсируþщий свист, в сëу÷ае износа узëов и äетаëей

коìпрессора — вой äисбаëанса при снятии наãрузки.

Чтобы искëþ÷итü первое, фирìа уже на стаäии проектиро-

вания преäусìотреëа приìенение фрезерованных коëес обеих

ступеней коìпрессора, а ÷тобы искëþ÷итü второе — высокуþ

степенü уравновеøивания еãо роторов. В резуëüтате коìпрес-

сор теперü äаже не иìеет äеìпфера пуëüсаöии.

Окон÷атеëüный вариант äизеëя ОМ651 обëаäает зна÷итеëü-

но бóëüøиìи ìощностüþ и крутящиì ìоìентоì, а по уровнþ

изëу÷аеìоãо øуìа — ãоразäо ëу÷øе своеãо преäøественника.

Что, естественно, снижает и общуþ øуìностü автоìобиëя.

У автоìобиëя "Мерсеäес-Бенö W211" преäусìотрена и ìо-

äификаöия с бензиновыì äвиãатеëеì M271EVO рабо÷иì объ-

еìоì 1,8 ë, у котороãо тоже быëи пробëеìы с øуìовыìи ха-

рактеристикаìи.

Отрабатываëся этот äвиãатеëü на öифровоì прототипе и

при иìитаöионноì ìоäеëировании. Тоже по ìетоäу NVH.

Дëя снижения øуìа от работы инжекторов выпоëнено тща-

теëüное соãëасование функöионирования их с коìпонентаìи

систеìы наãнетания топëива, а также приìенены экранируþ-

щие кожухи с эффективной звукоизоëяöией. Кроìе тоãо, осу-

ществëен перехоä от траäиöионноãо äëя бензиновых äвиãате-

ëей ìехани÷ескоãо наãнетатеëя к турбокоìпрессору. При этоì

äëя уìенüøения øуìа возäуøных потоков и высоко÷астотных

еãо составëяþщих впуск свежеãо возäуха сäеëан в виäе ìик-

роперфорированноãо тканевоãо øëанãа, а трубы возäухово-

äов оптиìизированы в отноøении звуковоãо изëу÷ения. Дëя

оãрани÷ения типи÷ных, как уже упоìинаëосü, äëя турбонаä-

äува пуëüсируþщеãо свиста и воя коìпрессора приìениëи

спеöиаëüный äеìпфер. Управëение привоäоì äвиãатеëя зна-

÷итеëüно уëу÷øиëи, испоëüзовав зуб÷ато-втуëо÷нуþ öепü, ко-

торая, по сравнениþ с обы÷ной втуëо÷ной, бëаãоäаря эффек-

ту ìноãоуãоëüника снижает возбужäаеìый øуì привоäа.

Друãие уëу÷øения äостиãнуты оптиìизаöией öепноãо при-

воäа — уìенüøениеì øуìности эëеìентов еãо конструкöии и

их äистанöирования äруã от äруãа, а также путеì äовоäки воз-

äуховоäов и турбонаääува на испытатеëüных стенäах.
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Итоã: øуì äвиãатеëя зна÷итеëüно снижен äаже в обëасти

÷астот принуäитеëüноãо хоëостоãо хоäа (äо 2000 ìин–1), ти-

пи÷ноãо äëя äвиãатеëей с турбонаääувоì.

При иìитаöионноì ìоäеëировании, стенäовых иссëеäо-

ваниях и äорожных испытаниях быëи опреäеëены также

спеöифи÷еские øуìы вибраöий и коëебаний трансìиссии,

выявëены их при÷ины по всей öепо÷ке и всеì коìпонентаì —

от неравноìерности крутящеãо ìоìента äвиãатеëя äо нерав-

ноìерности наãрузок на поäøипниковые опоры.

Вывоäы, которые быëи сäеëаны по всеì этиì работаì,

своäиëисü к сëеäуþщеìу.

Наибоëее оптиìаëüной äëя автоìобиëя "Мерсеäес-Бенö

W212" явëяется сиëовая установка на основе ÷етырехöиëинä-

ровых äизеëей ìощностüþ 125 и 150 кВт (170 и 204 ë. с.), ìак-

сиìаëüный крутящий ìоìент которых составëяет соответствен-

но 440 и 510 Н•ì (45 и 52 кãс•ì), они отäаþт трансìиссии 80 %

ìоìента уже при 1300 ìин–1. Наибоëее оптиìаëüныì äëя них

(по увеëи÷ениþ резерва коëебаний при автоìати÷еской короб-

ке переäа÷) быë выбран äвухìассовый ìаховик с повыøенной

инерöией, снижаþщий степенü неравноìерности вращения на

перви÷ноì ваëу коробки.

Приìенены также äеìпфер крутиëüных коëебаний в АКП

(он уìенüøает аìпëитуäу коëебатеëüноãо резонанса в привоäе

заäних коëес на второй ìоторной ãарìонике) и äеìпфер кру-

тиëüных коëебаний карäанноãо ваëа (он снижает уровенü øу-

ìа заäнеãо äифференöиаëа). Скëонностü к воþ зуб÷атых пе-

реäа÷ реäукторов устранена с поìощüþ жесткоãо наäраìника

заäнеãо ìоста.

При проектировании рассìатриваеìоãо автоìобиëя вни-

ìатеëüно оöениваëасü и еãо аэроäинаìика. При÷еì все ìеха-

низìы образования øуìа на боëüøих скоростях äвижения —

ощутиìый в саëоне, проникаþщий из-за непëотностей и за-

вихрений возäуха внеøний øуì; низко÷астотный øуì, обус-

ëовëенный возбужäенияìи корпусных иëи структурных коëе-

баний. И посëеäниì, который разработ÷ики, как правиëо, не

у÷итываþт, фирìа заняëасü äовоëüно серüезно. В резуëüтате

иссëеäований в аэроäинаìи÷еской трубе еãо уäаëосü зна÷и-

теëüно снизитü путеì оптиìизаöии форìы äнища кузова, уста-

новки äопоëнитеëüных фасонных растяжек в äверях и устра-

нения скëонности заäней ÷асти автоìобиëя к низко÷астотныì

виброкоëебанияì. В ÷астности, øуì непëотностей снижен за

с÷ет экранируþщеãо перекрытия контурных øвов и основно-

ãо упëотнения разъеìов äверей и окон. Правäа, в сëу÷ае пе-

реäних äверей приøëосü поступитüся принöипоì "ìиниìуì

ìатериаëоеìкости" и установитü в них стекëа тоëщиной 5 ìì.

Такиì образоì, фирìа "Дайìëер-Бенö" äоказаëа: пробëеìу

øуìа и вибраöий автоìобиëя ìожно реøитü на уровне, кото-

рый еще совсеì неäавно с÷итаëся в принöипе неäостижиìыì.

И наøиì автозавоäаì это, так сказатü, преäìетный урок.
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