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Оптимальные эле�тpо-
механичес�ие системы 
p�лево�о �пpавления 
с пеpеменными
паpаметpами на�p�з�и

Pассмотpен метод оптимального упpавле�

ния электpомеханической системой с пе�

pеменным моментом инеpции нагpузки с

учетом коppектиpующей обpатной связи

по скоpости на основе модифициpованно�

го пpинципа максимума.

Ключевые слова: электpомеханическая
система, оптимальное упpавление, элек�
тpопpивод постоянного тока, методика оп�
тимального упpавления, позициониpова�
ние, электpические потеpи.

Введение. В настоящее вpемя в 
онстp�
ции

автомобилей а
тивно внедpяются эле
тpомеха-

ничес
ие пpиводы и системы. Внедpение пpоис-

ходит в тоpмозные системы, системы �пpавле-

ния тpансмиссиями и дви�ателями, в подвес
ах,

а та
же в p�левых �пpавлениях. На смен� меха-

ничес
им и �идpавличес
им пpиводам пpиходят

эле
тpомеханичес
ие системы заданной аpхи-

те
т�pы. В pавной степени это а
т�ально 
а
 для

ле�
овых, та
 и для �p�зовых автомобилей. Воз-

можность внедpения эле
тpомеханичес
их сис-

тем в p�левые �пpавления �p�зовых автомобилей

в 
ачестве следящих стp�
т�p, pеализ�ющих

�пpавляющие воздействия водителей, сопpяже-

но с pядом тp�дностей, основными из 
отоpых

являются pаботы по обеспечению оптимально�о

�пpавления.

В настоящее вpемя больше все�о pазpабото
 и

исследований посвящено оптимальном� �пpав-

лению дви�ателем постоянно�о то
а. В основном

это задачи оптимально�о �пpавления по быстpо-

действию, пpоизводительности и на�pев�. Эти за-

дачи pешаются методами динамичес
о�о пpо�pам-

миpования, ваpиационно�о исчисления и пpинци-

пом ма
сим�ма Л. С. Понтpя�ина. Наиболее из-

вестными являются pаботы Ю. П. Петpова [1].

Одна
о аналитичес
ие pешения,


отоpые можно пол�чить данными

методами, возможны толь
о для

эле
тpомеханичес
их объе
тов с

линейными хаpа
теpисти
ами. На-

пpимеp, для эле
тpомеханичес
их

систем (ЭМС) с пеpеменными паpа-

метpами, 
 
отоpым можно отнести

и эле
тpопpивод постоянно�о то
а

(ЭПТ) с пеpеменным моментом

инеpции на�p�з
и, пеpечисленные

методы не позволяют пол�чить pе-

шения в зам
н�том виде.

А	т�альность задачи. Для испол-

нительных механизмов p�лево�о

�пpавления момент инеpции на ва-

л� ЭПТ зависит от положения ме-

ханизма, т. е. он является ф�н
ци-

ей те
�ще�о значения п�ти пеpеме-

щения или ��ла повоpота исполни-

тельно�о механизма. Для подобных

ЭПТ �pавнение pавновесия мо-

ментов на вал� должно �читывать

зависимость момента инеpции от

п�ти.

В общем сл�чае опpеделение оп-

тимально�о �пpавления пpи мо-

менте инеpции, зависящем от п�ти,

достаточно сложная задача, 
отоpая

тpеб�ет инте�pиpования диффеpен-

циально�о �pавнения четвеpто�о по-

pяд
а, что не все�да может быть вы-

полнено в элементаpных ф�н
циях.

Если эт� зависимость аппpо
сими-

pовать 
�сочно-постоянной (ст�-

пенчатой) ф�н
цией, то для опpеде-

ления оптимально�о �пpавления

достаточно найти �словия pавно-

весия моментов в точ
ах с
ач
ов

момента. Изложенный подход яв-

ляется частным сл�чаем, одна
о он

позволяет �пpостить pешение зада-

чи, а �чет пеpеменно�о момента

инеpции дает возможность �л�ч-

шения динамичес
их свойств сис-

темы �пpавления. Кpоме это�о, та-


ое pешение задачи позволяет сни-

зить эле
тpичес
ие потеpи пpи

�пpавлении ЭПТ с пеpеменными

паpаметpами и, 
а
 следствие, на-
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пpавлено на э
ономию энеp�оpес�pсов, что

в настоящее вpемя является а
т�альным.

Методи	а оптимально�о �пpавления.

Pассмотpим методи
� оптимально�о

�пpавления эле
тpомеханичес
ой систе-

мой p�лево�о �пpавления на пpимеpе пpи-


ладной задачи позиционно�о �пpавления

ЭПТ по 
pитеpию миним�ма эле
тpиче-

с
их потеpь с �четом ло
альных о�pаниче-

ний в зам
н�той системе �пpавления.

В фоpмальной постанов�е задача опти-

мально�о �пpавления ЭПТ сводится � pеше-

нию задачи позициониpования с минимиза-

цией потеpь и фи�сиpованным вpеменем.

Движение эле
тpопpивода описыва-

ется системой �pавнений:

= i2; J(α) = μэ – μн; = ν, (1)

�де q — потеpи; i — то� я�оpя; J — момент

инеpции; α — ��ол повоpота вала дви�ателя;

ν— ��ловая с�оpость вала дви�ателя; μэ —

вpащающий момент; μн — момент на�p�з�и.

Гpаничные �словия имеют вид:

(2)

Тpеб�ется пеpевести эле
тpопpивод из

одно�о состояния пpи ��ловой с
оpости

ν(0) = ν0, и ��ле повоpота α(0) = α0 в дp�-

�ое заданное состояние, соответств�ю-

щее с
оpости ν(T ) = νт и ��л� повоpота

α(T ) = αт l α0, с минимальными потеpя-

ми Q за фи
сиpованное вpемя T, не наp�-

шив ло
альные о�pаничения это�о ЭПТ.

Момент на�p�з�и μн б�дем считать по-

стоянным, а момент инеpции J, зависящим

от ��ла α. Момент инеpции аппpо�симиp�-

ется ��сочно-постоянной ф�н�цией аp��-

мента α.

Необходимо пpи pешении системы (1)

с �pаничными �словиями (2) выбpать та-


ой за
он изменения то
а я
оpя, пpи 
о-

тоpом ф�н
ционал имеет миним�м

q = i2dt → min. (3)

dq

dt
----

dν
dt
----

dα
dt
-----

ν(0) = ν0, ν(T ) = νт, 

α(0) = α0, α(T ) = αt.

0

T

∫

Постpоим для системы (1) с �pаничны-

ми �словиями (2) ф�н
цию Л. С. Понтpя-

�ина:

H = ψ0i2 + ψ1  + ψ2ν (4)

и составим систем� �pавнении для сопpя-

женных пеpеменных:

(5)

�де ψ — безpазмеpные ф�н
ции "вpемени".

Из �словия ноpмиpования ф�н
ции

Л. С. Понтpя�ина выбиpается ψ0 = –1.

Одна
о ψ1 и ψ2 не постоянны. Для их оп-

pеделения необходимо pешение нели-

нейно�о диффеpенциально�о �pавнения.

Пpиведенная 
pаевая задача ис
лючи-

тельно сложна для численно�о pешения

системы (5) и тем более затp�днительна

пpи ее пpа
тичес
ой pеализации на ми
-

pопpоцессоpной основе.

Численное pешение этой задачи о
азы-

вается возможным на основе модифициpо-

ванно�о пpинципа ма
сим�ма [2], пpедна-

значенно�о для pешения задач с немоно-

тонным изменением аp��мента (вpемени).

Pассмотpим pешение задачи позици-

онно�о �пpавления ЭПТ в зам
н�той сис-

теме для сл�чая, 
о�да момент инеpции

зависит от ��ла повоpота вала дви�ателя, а

момент на�p�з
и постоянен или является

ф�н
цией ��ловой с
оpости вала эле
-

тpопpивода. Б�дем та
же пола�ать, что

пpи pешении задачи оптимально�о

�пpавления в pез�льтате замены вpемени

t на одн� из фазовых пеpеменных течение

ново�о "вpемени" немонотонно.

Похож�ю задач�, но с постоянным мо-

ментом инеpции и моментом на�p�з�и, яв-

ляющимся ф�н�цией ��ловой с�оpости вала

i μн α ν,( )–( )
J α( )

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

dψ0

dt
-------  = 0;

dψ1

dt
-------  = 

∂H

∂ν
-----– const;≠

dψ2

dt
-------  = 

∂H

∂α
----- const;≠–

dν
dt
----  = 

i μн–

J α( )
----------;

dα
dt
-----  = ν,

⎭
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎬
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎫
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эле�тpопpивода, на основе ваpиационно�о исчисле-

ния pешал Ю. П. Петpов.

После замены аp��мента t на ν система �pавне-

ний пpивода (1) пpимет вид:

= ; = ; 

= . (6)

Зададим �pаничные �словия:

q(0) = 0; ν(0) = ν0 = 0; ν(T ) = νT = 0; 

α(0) = 0; α(T ) = αt. (7)

Тpеб�ется на pешениях системы (6) с �pаничны-

ми �словиями (7) выбоpом за
она изменения то
а

обеспечить миним�м ф�н
ционал� (3). Постpоим

для системы (6) ф�н
цию Л. С. Понтpя�ина:

H = . (8)

Уpавнения для сопpяженных пеpеменных б�-

д�т иметь вид:

= – ≡ 0; = – ≡ 0;

= – = – Ѕ (9)

Ѕ .

Пpоведем ст�пенчат�ю (
�сочно-постоянн�ю)

аппpо
симацию зависимости J(α), то�да ψ2 та
же

б�дет 
�сочно-постоянной. Пола�аем ψ0 = –1.

Из �словия дH/дi = 0, опpеделяем оптимальный

за
он изменения то
а я
оpя:

i* = μн(α, ν) ± . (10)

Обозначим не
отоp�ю ст�пень постоянства

J(α) и ψ2 инде
сом j, a след�ющ�ю за ней инде
-

сом j + 1. Точ
и pазpывов 
�сочно-постоянной

ф�н
ции J(α) от аp��мента ν не зависят. Поэтом�

dq

dν
----

J α( )i2

i μн α ν,( )–
---------------------

dt

dν
----

J α( )
i μн α ν,( )–
---------------------

dα
dν
-----

J α( )ν
i μн α ν,( )–
---------------------

ψ0i
2 ψ1 ψ2

 
 

ν+ +⎝ ⎠
⎛ ⎞ J α( )

i μн α ν,( )–
-------------------------------------------

dψ0

dν
-------

∂H

∂q
-----

dψ1

dν
-------

∂H

∂t
-----

dψ2

dν
-------

∂H

∂α
-----

ψ0i
2 ψ1 ψ2ν+ +( )

i μн
 
 

α ν,( )–⎝ ⎠
⎛ ⎞

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

dJ α( )
dα

----------- i μн
 
 

α ν,( )–⎝ ⎠
⎛ ⎞ ν2

2
----⎝ ⎠
⎛ ⎞ J

2 α( )

dα2
----------+

μн α ν,( ) ψ1 ψ2ν+ +

�амильтониан в оптимальном пpоцессе непpеpы-

вен. Исходя из это�о, пpиpавниваем соответст-

в�ющие инде
сы j и j + 1:

= Hj = Hj + 1 =

= . (11)

Подставляя выpажение (10) в выpажение (11) и

pешая пол�ченное �pавнение относительно ψ2j + 1,

пол�чаем фоpм�л� для опpеделения ψ2j + 1 в виде:

ψ2j + 1 = .(12)

Пpоцесс позициониpования имеет �част�и pаз-

�она и тоpможения. Из непpеpывности �амильто-

ниана в оптимальном пpоцессе след�ет непpеpыв-

ность оптимально�о �пpавления (то�а i*), и поэтом�

пеpе�лючение на тоpможение пpоисходит пpи с�о-

pости ν= νn, опpеделяемой из �словия μн(α, ν) + ψ1 +

+ ψ2ν= 0. Задаваясь пpи та�ом моделиpовании pа-

боты системы (1)—(10) pазличными значениями

�онстант ψ1 и ψ2, подбиpаем та�ие их значения, что-

бы значения T и α(T ) совпали с заданными в поста-

нов�е (1) значениями. Пол�ченный пpоцесс и б�дет

являться pешением задачи в исходной постанов�е.

Задача позиционно�о �пpавления ЭПТ. В соот-

ветствии с пpиведенной выше общей методи
ой

пол�чено pешение системы �pавнений (1) и pеше-

на задача позиционно�о �пpавления ЭПТ с пеpе-

менным моментом инеpции в зависимости от ��-

ла повоpота вала ЭПТ [3].

Для моделиpования �пpавления ЭПТ

с пеpеменным моментом инеpции на основе ма-

тематичес
о�о аппаpата модифициpованно�о

пpинципа ма
сим�ма зададимся 
он
pетным за-


оном изменения зависимости J(α), напpимеp в

виде

J(α) = J0 + (k1α + k2α2) , (13)

�де J0, k1, k2, k3 — 
онстанты.

ij
*2

 

ψ1 ψ2jνj+ +⎝ ⎠
⎛ ⎞ Jj

ij
* μнj–

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

ij 1+
*2

 

ψ1 ψ2j 1+ νj 1++ +⎝ ⎠
⎛ ⎞ Jj 1+

ij 1+
* μнj 1+–

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

J1ij
*

Jj 1+
-------- μнj 1++ α ν,( )
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

2

μнj 1+
2

– ψ1–

νj
------------------------------------------------------------------------

e
k

3
α
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То�да для вычисления μн(α, ν) целесо-

обpазно использовать точн�ю зависимость

(13), поэтом� из выpажения (1) имеем

μн(α, ν) = μ0 +  Ѕ 

Ѕ [k1 + (2k2 + k1k3)α + k2k3α2] , (14)

�де μ0 — 
онстанта.

Pез�льтаты сpавнительно�о анализа.

Сpавнительный анализ пол�ченных pе-

з�льтатов пpоведем по 
pитеpию мини-

м�ма потеpь на пpавом 
онце тpае
тоpии

�пpавления. Моделиpование пpоизводи-

лось для дв�х сл�чаев:

1) позиционно�о �пpавления ЭПТ с пе-

pеменным моментом инеpции, �читываю-

ще�о изменение сопpяженной пеpеменной

ψ2 на �аждом ша�е итеpационно�о пpоцесса;

2) не �читывающе�о пеpеменность со-

пpяженной пеpеменной ψ2 (по Петpов�).

Для пол�чения 
он
pетных pез�льта-

тов pассматpивалась система �pавнений

(10), (12)—(14), 
отоpая моделиpовалась

на ЭВМ. Pез�льтаты моделиpования пpи-

ведены в табл. 1 и 2.

По pез�льтатам моделиpования пpоводи-

лось сопоставление пол�ченных данных по

пеpеменным α(T), T, Q(T) на пpавом �онце

оптимальной тpае�тоpии для дв�х сл�чаев:

ν2

2
----

e
k

3
α

— оптимально�о �пpавления то
ом

я
оpя в соответствии с �pавнениями (12),

�де ψ2 — величина, значение 
отоpой из-

меняется на 
аждом ша�е вычислений и

подставляется в выpажение (10);

— оптимально�о �пpавления по

Ю. П. Петpов�, пpи 
отоpом весовой

множитель ψ2 пpинимается постоянным

на всем интеpвале вычислений.

Из сpавнения и оцен
и пол�ченных

pез�льтатов по 
pитеpию (3) минимизации

эле
тpичес
их потеpь видно, что опти-

мальное �пpавление по отношению 
 оп-

тимальном� �пpавлению по Ю. П. Петpо-

в� снижает потеpи в меди я
оpя дви�ателя

постоянно�о то
а в зависимости от отpа-

батываемо�о ��ла в пpеделах 7—10 %.

Á È Á Ë È Î Ã P À Ô È × Å Ñ Ê È É  Ñ Ï È Ñ Î Ê

1. Петpов, Ю. П. Теоpия и ìетоäы пpоектиpова-

ния оптиìаëüных pеãуëятоpов [Текст] / Ю. П.

Петpов. — Л.: Энеpãоатоìизäат, 1985. — 240 с.

2. Панасюк, В. И. Оптиìаëüное упpавëение в

техни÷еских систеìах [Текст] / В. И. Пана-

сþк, В. Б. Коваëевский, Э. Д. Поëитыко. —

Минск : Навука i тэхнiка, 1990. — 272 с.

3. Новиков, С. О. Пpоектиpование оптиìаëüно-

ãо по потеpяì pеãуëятоpа äëя упpавëения

ЭПТ с пеpеìенныì ìоìентоì инеpöии в

систеìе пpоãpаììиpования CoDeSys [Текст] /

С. О. Новиков, А. В. Пащенко // Известия

высøих у÷ебных завеäений и энеpãети÷е-

ских объеäинений СНГ. Энеpãетика. —

Минск: БИТУ, 2009. — № 3. — С. 28—34.

Т а б л и ц а  1

Рез�льтаты моделирования с �оэффициентом ψ2 = var

Исходные данные Рез
льтаты расчетов

ψ1 ψ2 T ν α q

2000 –1300 0,1260 0,08395 0,1199 78,62

50,5 –16,7 1,503 0,09776 1,597 14,33

7 –0,02 2,889 0,09756 2,445 4,251

Т а б л и ц а  2

Рез�льтаты моделирования с �оэффициентом ψ2 = const

Исходные данные Рез
льтаты расчетов

ψ1 ψ2 T ν α q

2010 –1453 0,1260 0,08339 0,1201 78,88

90 –76,5 1,505 0,098938 1,579 16,50

13 –15 2,992 0,09836 2,440 4,338
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Выбоp pациональных 
паpаметpов �p�зово�о 
автомобиля 
пpи pазpабот�е

Описана методика многопаpаметpической
однокpитеpиальной оптимизации технико�
экономических паpаметpов гpузового ав�
томобиля на этапе pазpаботки техническо�
го задания. Оптимизация ведется с точки
зpения потpебителя по кpитеpию дискон�
тиpованные суммаpные удельные экс�
плуатационные затpаты за сpок службы ав�
томобиля. Пpиведен пpимеp выбоpа дви�
гателя для пpоектиpуемого автомобиля с
оптимальными паpаметpами.

Ключевые слова: автомобиль, технико�
экономические паpаметpы, pазpаботка,
оптимизация, удельные эксплуатацион�
ные затpаты.

Гp�зовой автомобиль — высо
отехноло�ич-

ное, на�
оем
ое изделие инвестиционно�о на-

значения, состоит более чем из 20 тыс. деталей и

имеет специфичес
ие особенности пpое
тиpо-

вания. Pазpабот
а 
онстp�
ции и оp�анизаци-

онно-техноло�ичес
ая под�отов
а пpоизводства

новой модели занимают в сpеднем от 3 до 5 лет и

тpеб�ют вложения от 0,5 до 1 млpд доллаpов ин-

вестиций. Естественно, та
ой большой объем ин-

вестиций может о
�питься толь
о пpи 
p�пносе-

pийном пpоизводстве новой модели. Для обеспе-

чения о
�паемости инвестиций и pыночно�о �с-

пеха ново�о товаpа pешение об освоении е�о

пpоизводства должно пpиниматься толь
о после

обоснования э
ономичес
ой эффе
тивности е�о

пpоизводства и 
он
�pентоспособности на вы-

бpанном се�менте pын
а.

Пpа
ти
а по
азывает, что на pын
е товаpов

шиpо
о�о потpебления польз�ются спpосом лишь

от 10 до 20 % новаций, а на pын
е товаpов инве-

стиционно�о назначения — о
оло 40 % [1, 2]. В pа-

боте [3] пpиводится сведение о том, что лишь

31 % новых изделий, созданных машиностpои-

телями Геpмании, доходит до pын
а и толь
о

12 % из них пол�чают пpизнание. Исследования

Ламбена Ж. Ж. [4] по
азывают, что

основными пpичинами пpовала но-

во�о товаpа на pын
е являются: не-


ачественный анализ pын
а — 50 %;

пpоизводственные пpоблемы —

38 %; нехват
а финансовых pес�p-

сов — 7 %; пpоблемы 
оммеpциа-

лизации — 5 %. Пpичинами не�дач

товаpа на pын
е мо��т быть: непpа-

вильное опpеделение н�жд потpе-

бителей; невеpное пpедставление �

потpебителей о товаpе или отс�тст-

вие сведений о нем вообще; плохое


ачество и низ
ие э
спл�атацион-

ные по
азатели товаpа; недостаточ-

ные маp
етин�овые исследования,

по pез�льтатам 
отоpых невеpно оп-

pеделены потенциальные pын
и,

объем пpоизводства, цена товаpа;

недостаточный анализ товаpов и

деятельности 
он
�pентов; не-

�дачный выбоp вpемени вып�с
а

товаpа на pыно
; запаздывание оp-

�анизации или отс�тствие сл�жбы

сеpвиса техничес
и сложных това-

pов. Пpовал товаpа на pын
е пpи-

водит 
 потеpе инвестиций, а в от-

дельных сл�чаях может стать пpи-

чиной бан
pотства пpедпpиятия.

Пpи этом соблюдается за
ономеp-

ность: с �величением планиp�емой

пpо�pаммы вып�с
а с�мма �быт-


ов от освоения не�дачной pазpа-

бот
и возpастает.

Pазpабот
а и освоение новой

пpод�
ции в планово-диpе
тив-

ной э
ономи
е велись на основе

ГОСТ 15.001—88 "Pазpабот
а и по-

станов
а пpод�
ции на пpоизвод-

ство. Основные положения". Систе-

ма освоения пpоизводства изделия

была напpавлена на создание и вы-

п�с
 высо
о
ачественной и пpо-

�pессивной пpод�
ции, соответст-

в�ющей совpеменным достижени-

ям на�
и и техни
и. Техничес
ое

задание, 
а
 пpавило, составля-

лось pазpаботчи
ом и со�ласовы-

валось с за
азчи
ом, пpое
тной

оp�анизацией, пpедпpиятием-из-

Х. А. Фасхиев,
д-p техн. на�	,

пpоф.,
Уфимс	. �ос.

авиац. техн. �н-т
E-mail:

faskhiev@mail.ru
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�отовителем, с оp�анами �оснадзоpа и �т-

веpждалось вед�щим министеpством.

Техничес
ое задание на автомобили pаз-

pабатывалось с �четом тpебований и ноp-

мативов планиp�ющих оp�анов, возмож-

ностей пpоизводства со�ласно �станов-

ленном� министеpством для данно�о ав-

тозавода типаж�. На этапах техничес
о�о

пpедложения, эс
изно�о, техничес
о�о и

pабочих пpое
тов, испытания и довод
и

pеализовывались в 
он
pетной модели

пpинятые техни
о-э
ономичес
ие паpа-

метpы (ТЭП) ново�о автомобиля. Пpи

пpинятии pешений пpедпочтение отдава-

лось техничес
им паpаметpам и во �лав�

ставились пpоблемы пpоизводства авто-

мобиля. Пpинятый подход 
 pазpабот
е

новых моделей был об�словлен отс�тстви-

ем 
он
�pенции на pын
е, центpализован-

ным pаспpеделением �отовой пpод�
ции.

Пpоизводители пpи этом недостаточно

были заинтеpесованы в повышении потpе-

бительс
их 
ачеств, э
ономичности, э
о-

ло�ичности, техничес�о�о �pовня вып�с�ае-

мой пpод��ции и pед�о пpоизводили смен�

моделей. За p�бежом жизненный ци�л авто-

мобиля длится в сpеднем 6—8 лет, а в Pоссии

пеpиод вып�с�а автомобилей может длиться

30 и более лет. Напpимеp, автомобиль

ГАЗ-66 вып�с�ался 35 лет, ГАЗ-51 — 29 лет,

а ЗИЛ-130, поставленный на 
онвейеp в

1964 �., вып�с
ается на Ново�pальс
ом

автозаводе до сих поp.

От появления идеи до �тилизации то-

ваp пpоходит pяд этапов. Pазpабот
а яв-

ляется 
лючевым этапом жизненно�о

ци
ла изделия (ЖЦИ). В нем фоpмиp�ет-

ся и pазpабатывается матеpиальная база

идеи, pожденной потpебностями pын
а.

По оцен
ам амеpи
анс
их специалистов,

если все меpы обеспечения 
ачества пpи-

нять за 100 %, то 75 % пpиходится на пpо-

е
тиpование и довод
� ма
етно�о обpаз-

ца, отлад
� техноло�ии из�отовления;

20 % — на 
онтpоль пpоизводственных

пpоцессов; 5 % — на о
ончательн�ю пpи-

ем
� изделия. Евpопейс
ая оp�анизация

по 
ачеств� отмечает, что в миpе действ�-

ет пpавило "70-20-10", со�ласно 
отоpом�

70 % от
азов пpоисходит из-за �п�щений

пpи пpое
тиpовании, 20 % — из-за не
а-

чественно�о из�отовления и 10 % — из-за

несоблюдения пpавил э
спл�атации.

Pазpабот
а изделия пpедставляет со-

бой пpоцесс, с
ладывающийся из pяда

последовательно выполняемых опеpа-

ций, в ходе 
отоpых создается 
онечный

пpод�
т — на�чно-техничес
ая до
�мен-

тация (НТД) для оp�анизационно-техно-

ло�ичес
ой под�отов
и пpоизводства

(pис. 1). "Ф�ндамент" э
ономичес
ой эф-

фе
тивности, 
ачества и 
он
�pентоспо-

собности новой модели за
ладывается в

Pис. 1. Основные пpоцессы pазpаботки новой модели:

ОТПП — оpãанизаöионно-техноëоãи÷еская поäãотовка пpоизвоäства
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пpое
тном этапе. Пpи техноло�ичес
ой под�о-

тов
е и пpоизводстве этот ф�ндамент матеpиали-

з�ется, а в э
спл�атации pеализ�ется. В 
аждом из

этих этапов должен пpименяться системный под-

ход с соблюдением след�ющих пpинципов: пpо-

цесс пpинятия pешения начинается с выявления

и фоpм�лиpования цели; цели отдельных подсис-

тем не должны вст�пать в 
онфли
т с целями всей

системы; ЖЦИ pассматpивается 
а
 целостная

система, pез�льтаты пpоцессов одно�о этапа яв-

ляются входными данными послед�юще�о этапа;

для достижения цели pассматpиваются и анали-

зиp�ются альтеpнативные ваpианты pешений;

система должна быть стp�
т�pна и все элементы

системы иеpаpхичны.

Этапы ЖЦИ, в том числе pазpабот
и, пpи сис-

темном подходе являются пpоцессами, имеющи-

ми "вход", "выход" и "обpатн�ю связь". Система

pазpабот
и ново�о изделия в
лючает целев�ю,

обеспечивающ�ю, �пpавляющ�ю и �пpавляемые

подсистемы, 
отоpые в свою очеpедь делятся на

подсистемы. Особенностью системно�о подхода

пpи pазpабот
е является то, что исследованиями

pын
а, НИP, НТП, 
он
�pентов, поставщи
ов,

потpебителей, 
онта
тных а�дитоpий, внешней и

вн�тpенней сpеды с �четом стpате�ичес
о�о плана


омпании на пpедпpое
тном этапе фоpмиp�ются

паpаметpы "входа" и в пpоцессе pазpабот
и все

�силия напpавляются на пpеобpазование их в вы-

со
о
ачественный "выход".

Для pазpабот
и 
он
�pентоспособно�о авто-

мобиля должны быть обеспечены след�ющие че-

тыpе �словия: 1) 
ачество маp
етин�овых исследо-

ваний и пpедваpительных НИP ("вход") должны

быть высо
ими, т. е. на оцен
� "отлично"; 2) 
аче-

ство "пpоцесса" на этапе pазpабот
и, т. е. 
валифи-


ация pазpаботчи
ов и пpименяемый базис pазpа-

бот
и должны отвечать �словиям создания 
он
�-

pентоспособно�о автомобиля; 3) бла�опpиятная

внешняя и вн�тpенняя сpеда для пpоте
ания пpо-

цесса; 4) оp�анизация и техничес
ое обеспечение

pабот, способств�ющих пеpеpаботать 
ачествен-

ный "вход" системы в 
ачественный "выход".

Оцен
а 
ачества "выхода" пpи системном под-

ходе pавна низшей оцен
е пpедыд�щих элемен-

тов, т. е. если не обеспечен высо
о
ачественный

"вход", то не пpиходится ждать 
ачественно�о

"выхода". Вот почем� пpи маp
етин�овой 
онцеп-

ции pазpабот
и новых 
онстp�
ций особое вни-

мание �деляется пpедпpое
тном� этап� — стpате-

�ичес
ом� маp
етин��, пpедшеств�ющем� этап�

составления техничес
о�о задания. На этом этапе в

пpоцесс pазpабот
и вводятся в основном pаботы


оммеpчес
о�о хаpа
теpа. Пpоцесс pазpабот
и на-

с
возь пpонизывается идеей наиболее полно�о со-

ответствия ново�о товаpа тpебованиям потpебите-

лей и обеспечения е�о 
он
�pентоспособности.

Кон
�pентные пpеим�щества товаpа должны

быть обеспечены �же на pанних этапах пpое
ти-

pования. Для обеспечения 
он
�pентоспособно-

сти новой модели пpи pазpабот
е необходимо

пpидеpживаться след�ющих пpинципов:

обеспечить э
с
люзивность товаpа, т. е. в нем

должны быть особые свойства, дающие потpеби-

телю дополнительные, сpавнительно анало�ов,

пpеим�щества;

�честь "с
pытые", еще не �довлетвоpенные

тpебования по
�пателей; пpи pешении техни
о-


оммеpчес
их пpоблем интеpесы потpебителей

ставить на пеpвое место;

товаp pазpаботать на опpеделенный се�мент

pын
а;

обеспечить пpевосходство новой модели ана-

ло�ов по инте�pальном� по
азателю 
ачест-

во/цена;

использовать имеющиеся "но�-ха�" пpедпpи-

ятия;

на всех этапах pазpабот
и товаpа, начиная с

маp
етин�овых исследований, пpименить самые

пеpедовые методы анализа, пpо�ноза, оптимиза-

ции, моделиpования, оцен
и 
он
�pентоспособ-

ности и э
ономичес
ой эффе
тивности изделий;

на след�ющий этап — пpое
тиpования пеpехо-

дить толь
о после достижения необходимо�о

�pовня э
ономичес
ой эффе
тивности, 
ачества

и 
он
�pентоспособности товаpа сpедствами

пpедыд�ще�о этапа;

пpое
тиpование вести с �четом пеpспе
тив-

ных по
азателей, 
отоpые б�д�т дости�н�ты 
 на-

чал� освоения новой модели;

модель pазpабатывать в неpазpывном единстве

на�чных достижений в области пpое
тиpования и

пpоизводственно-техноло�ичес
их возможно-

стей пpедпpиятия;

на пpедпpое
тном этапе pассматpивать мно�ова-

pиантность модели, а в послед�ющих этапах — мно-

�оваpиантность ло
альных техничес
их pешений;

модель спpое
тиpовать на пpинципах мини-

мизации номен
лат�pы деталей в изделии;
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в 
онстp�
ции �читывать знания и по-

ложительный опыт 
онстp�иpования

анало�ичных изделий;

pазpабот
� и освоение пpоизводства

вести с �четом фа
тоpа вpемени выхода

на pыно
 новой модели.

Оптимизация ТЭП на pанних этапах

pазpабот
и изделия — самый эффе
тив-

ный инстp�мент обеспечения их 
ачества

и 
он
�pентоспособности. Под 
ачест-

вом изделия здесь подpаз�мевается оце-

ненное потpебителем в 
он
pетный мо-

мент вpемени в 
а
ом-либо се�менте

pын
а пpевосходство товаpа по ТЭП ана-

ло�ов за жизненный ци
л, дости�аемое за

счет ма
симально�о �довлетвоpения по-

тpебностей человечес
о�о общества пpи

минимальном для не�о и пpиpоде �щеpбе.

Несмотpя на �л�бо
�ю pазpаботанность

методов обеспечения 
ачества изделий на

этапах pазpабот
и, один из наиболее эф-

фе
тивных инстp�ментов для этих целей —

оптимизация пpинимаемых оp�анизаци-

онно-техничес
их pешений, использ�-

ется недостаточно. Пpичины том� носят


а
 объе
тивный, та
 и с�бъе
тивный ха-

pа
теp. В частности, в 
pитеpиях оптими-

зации не �читываются 
оммеpчес
ие ас-

пе
ты э
спл�атации пpое
тиp�емых мо-

делей, методы оптимизации недостаточ-

но полно пpиспособлены 
 специфи
е

э
спл�атации 
он
pетных видов машин,

сложность �становления аналитичес
их

зависимостей ТЭП изделий, их мно�офа
-

тоpность, неопpеделенность точных значе-

ний ТЭП на pанних этапах пpое
тиpова-

ния. Часто 
 вопpос� оптимизации ТЭП

машин подходят чисто техничес
и, то�да


а
 любая машина в э
спл�атации долж-

на не толь
о выполнить 
а
�ю-то техно-

ло�ичес
�ю опеpацию, но и пpиносить

потpебителю ма
симальный доход пpи

минимальных затpатах в опpеделенных

�словиях э
спл�атации. Бла�оpаз�мный

потpебитель 
оммеpчес
ой техни
и все�да

пpедпочтение б�дет отдавать более 
он
�-

pентоспособной, т. е. пpевосходящей ана-

ло�ов по 
pитеpию цена-
ачество. Кон
�-

pентоспособность изделия — это оценен-

ное потpебителем е�о пpевосходство по


ачеств� и цене над анало�ами в опpеде-

ленный момент вpемени, в 
он
pетном

се�менте pын
а дости�н�тое без �щеpба

пpоизводителю. Дp��ими словами, "э
о-

ло�ия" 
он
�pентоспособно�о товаpа

наиболее полно соответств�ет в pассмат-

pиваемый пеpиод "э
оло�ии" 
он
pетных

потpебителей, поэтом� пpодается боль-

ше, чем анало�и на этом pын
е. Под "э
о-

ло�ией" здесь подpаз�мевается сово
�п-

ность объе
тивных особенностей объе
-

та, хаpа
теpиз�емых частными техни
о-


оммеpчес
ими по
азателями.

Успех пpоцед�pы оптимизации в с�-

щественной степени зависит от пpавиль-

но�о выбоpа 
pитеpия оптимизации и �с-

тановления обоснованных о�pаничений.

Эффе
тивность техноло�ичес
их машин

опpеделяется пpежде все�о наиболее пол-

ным соответствием их ТЭП э
спл�атаци-

онным тpебованиям, поэтом� 
pитеpии

оптимизации должны пpиниматься с точ-


и зpения потpебителя. Пpа
тичес
и вся

сово
�пность техничес
их паpаметpов

машины с
азывается на ее э
ономично-

сти, т. е. в инте�pальном по
азателе, 
о-

тоpый наиболее важен с точ
и зpения по-

тpебителя.

Pазpаботчи
� необходимо �становить

зависимость э
ономичности пpое
тиp�е-

мой модели от е�о ТЭП. Пpи наличии

ф�н
ции зависимости э
ономичности ма-

шины от е�о ТЭП �же на этапе pазpабот
и

техничес
о�о задания на изделие можно

обеспечить е�о э
ономичность на �pовне

анало�ов. Для это�о с использованием ма-

тематичес
ой модели зависимости 
pите-

pиально�о по
азателя от ТЭП изделия ме-

тодом итеpаций пpоизводится выбоp та
их

паpаметpов изделия, 
отоpые обеспечива-

ли бы ем� значение 
pитеpия оптимизации

на �pовне 
он
�pентных моделей.

В pаботе пpедложен основанный на

э
ономи
о-математичес
их моделях од-

но
pитеpиальный мно�опаpаметpичес
ий

метод оптимизации ТЭП pазpабатываемой

модели автомобиля. Пpедложенный ал�о-

pитмичес
ий метод основан на пpинципе

оптимальности Паpето, со�ласно 
отоpо-

м� любые pешения, �л�чшающие 
а
ие-
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либо паpаметpы объе
та, считаются оптимальны-

ми, если пpи этом они не �х�дшают дp��их паpа-

метpов объе
та. Пpоцесс оптимизации по Паpето

пpавильнее было бы назвать pационализацией па-

pаметpов объе
та. В pоли 
pитеpиально�о техни
о-

э
ономичес
о�о по
азателя пpедла�ается пpинять

инте�pальный по
азатель э
ономичности — �дель-

ные э
спл�атационные затpаты (УЭЗ) за жизнен-

ный ци
л �p�зово�о автомобиля, pассчитываемые

по фоpм�ле

УЭЗ = [Sэ�сt(1 + i)–t]/W
t
 → min, (1)

t 1=

T
сл

∑

�де Sэ�сt, W
t
 — э
спл�атационные

затpаты и пpоизводительность ав-

томобиля в t-том �од�; Tсл — сpо


сл�жбы автомобиля; i — пpо�нози-

p�емый �одовой темп инфляции.

Годовая пpоизводительность

автомобиля W
t
 pассчитывается по

ал�оpитм� [5] (pис. 2) с использова-

нием 32-х ТЭП автомобиля, входя-

щих в состав паpаметpов техниче-

с
о�о задания на изделие. Новизна

ал�оpитма pасчета W
t
 в том, что 
о-

эффициент техничес
ой �отовно-

сти автомобиля pассчитывается по

четыpехфа
тоpном� pе�pессионно-

м� �pавнению pасчета �дельных э
с-

пл�атационных затpат на техниче-

с
ое обсл�живание и pемонт (ТОP).

Э
спл�атационные затpаты Sэ�сt t-�о

пеpиода pассчитываются по фоpм�-

лам (pис. 3), с использованием более

70 паpаметpов, входящих в техниче-

с
ое задание, с �четом физичес
их

явлений пеpевозочно�о пpоцесса

�p�зово�о автомобиля [1].

Пpеим�щества УЭЗ 
а
 
pите-

pия оптимизации в том, что он ин-

те�pальный техни
о-э
ономиче-

с
ий по
азатель, и�pающий 
лю-

чев�ю pоль в фоpмиpовании пpи-

были хозяйств�юще�о с�бъе
та,


омпле
сно сочетающий техниче-

с
ие, э
спл�атационные, пpоиз-

водственные и э
ономичес
ие ха-

pа
теpисти
и автомобиля. Кpоме

то�о, УЭЗ охватывают весь сpо


сл�жбы изделия, �читывают ин-

фляцию, вpеменной фа
тоp, дина-

ми
� паpаметpов по меpе стаpения

автомобиля. Все ТЭП, входящие в

фоpм�л� pасчета УЭЗ, в
лючены в

техничес
ое задание. Ни один из

Pис. 2. Схема pасчета пpоизводительности гpузового автомобиля:

Nуä — уäеëüная ìощностü äвиãатеëя; q — ãpузопоäъеìностü; γ — коэффиöиент кëасса
ãpуза; nво — ÷исëо веäущих осей; ηт — КПД тpансìиссии; Dк — ÷исëо каëенäаpных
äней; Dо — äни пpостоя по оpãанизаöионныì пpи÷инаì; Dтоp — äни пpостоя в тех-
ни÷ескоì обсëуживании и pеìонте; dкp — äни пpостоя в капитаëüноì pеìонте; g —
ãоäовой теìп pоста экспëуатаöионных затpат; t — текущий пеpиоä; tпp — вpеìя на
поãpузку и pазãpузку автоìобиëя; Kãоä — ãоäовой пpобеã; Tтоp — вpеìя, затpа÷енное
на техобсëуживание и pеìонт; n — коëи÷ество pеìонтных pабо÷их; tсì — пpоäоë-
житеëüностü сìены; Vт — сpеäняя техни÷еская скоpостü автоìобиëя; Q — ëинейный
pасхоä топëива; D — äинаìи÷еский фактоp на I пеpеäа÷е; Pт — сиëа тяãи; Pв — вет-
pовая наãpузка; Mäв — ìаксиìаëüный кpутящий ìоìент äвиãатеëя; iкп1 — пеpеäа-
то÷ное ÷исëо на I пеpеäа÷е КП; iãë — пеpеäато÷ное ÷исëо ãëавной пеpеäа÷и; rк —
äинаìи÷еский pаäиус коëеса; β — коэффиöиент испоëüзования пpобеãа; Tсë — сpок
сëужбы автоìобиëя; Tн — вpеìя в наpяäе; Kãp — äëина ãpуженой езäки; aNmax —
коэффиöиент испоëüзования ìощности; K

v
 — коэффиöиент pеëüефа ìестности
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техничес
их инте�pальных 
pитеpиев

(КПД, �дельная мощность, �одовой пpо-

бе�, 
оэффициент эффе
тивности и пp.)

не обладают та
ой степенью обобщения и

значимости, 
а
ой обладает техни
о-

э
ономичес
ий 
pитеpий УЭЗ. Динами-


а пpоизводительности и э
спл�атацион-

ных затpат по меpе стаpения автомобиля

�чтены 
оэффициентом темпа pоста за-

тpат g (см. pис. 1) и техничес
ой �отовно-

сти автомобиля [6]

α = (D� – Dо – Dтоp)/D�, (2)

�де D� — число 
алендаpных дней в �од�;

Dо — число дней пpостоя по оp�анизаци-

онным пpичинам; Dтоp — дни пpостоя ав-

томобиля под техничес
им обсл�жива-

Pис. 3. Схема pасчета годовых эксплуатационных затpат гpузового автомобиля:

Kзиì — коэффиöиент повыøения pасхоäа топëива в зиìний пеpиоä; ηäв — КПД äвиãатеëя; ηав — коэффиöиент
у÷ета спеöиаëüных устpойств, уìенüøаþщих pасхоä топëива; Cт — стоиìостü топëива, pуб.; ρ — пëотностü
топëива, кã/ë; H — тепëота сãоpания топëива, Дж/кã; V1i, V2i — объеì i-й сìазки, пpиìеняеìой пpи ТО-1 и
ТО-2, ë иëи кã; Πто-1, Πто-2 — пеpиоäи÷ностü ТО-1 и ТО-2, кì; Сi — стоиìостü i-ãо виäа сìазки, pуб./ë иëи
pуб./кã; Vт — ãоäовой pасхоä топëива, ë; αì — pасхоä ìасëа на уãаp, %; gсì — теìп pоста затpат на сìазку по
ìеpе стаpения автоìобиëя; Cтаp — таpиф pеìонтных pабо÷их, pуб./÷; Kн — коэффиöиент накëаäных затpат;
Kз÷ — коэффиöиент у÷ета зап÷астей на pеìонт; α — коэффиöиент äопоëнитеëüной заpпëаты, %; β — коэф-
фиöиент у÷ета выпëат в соöиаëüные фонäы; gз÷ — теìп pоста затpат на зап÷асти; nø — ÷исëо øин; Cø —
стоиìостü øины, pуб.; U — уäеëüный износ øин, ìì/1000 кì; θ — коэффиöиент у÷ета усëовий экспëуатаöии
øины; h — высота пpотектоpа новой øины, ìì; hq — ìиниìаëüно äопустиìая ãëубина пpотектоpа øины,
ìì; mат — ноpìа аìоpтизаöии, %/1000 кì; Ц — öена автоìобиëя; Kаì — коэффиöиент повыøения ноpìы
аìоpтизаöии; Käоп — коэффиöиент у÷ета äопоëнитеëüной заpпëаты; W — ãоäовая пpоизвоäитеëüностü авто-
ìобиëя, т•кì; Vэ — сpеäняя экспëуатаöионная скоpостü, кì/÷; np — ÷исëо pабо÷их äней в неäеëþ; nìех —
÷исëо ìехаников в ãаpаже; Kавт — ÷исëо автоìобиëей в ãаpаже; gн — теìп pоста накëаäных pасхоäов; Cн —
ставка наëоãа с вëаäеëüöев тpанспоpтных сpеäств, pуб./ë. с.; Cä — ставка наëоãа с поëüзоватеëей автоìобиëüных
äоpоã; Cстp — стpаховой таpиф
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нием и pемонтом (ТОP), опpеделяемые по соот-

ношению [6]

Dтоp = [Tтоpt/(ntсм) + d�p/K�p]K
од, (3)

�де n — число pемонтни
ов, одновpеменно обсл�-

живающих автомобиль; tсм — пpодолжительность pа-

бочей смены � pемонтных pабочих, ч; d�p — дни пpо-

стоя в �апитальном pемонте; K�од — �одовой пpобе�

автомобиля, тыс. �м; K�p — пpобе� автомобиля до �а-

питально�о pемонта, тыс. �м; Tтоpt — �дельная тp�до-

ем�ость ТОP t-�о пеpиода в чел.-ч/1000 �м, 
отоpая

для больше�p�зных автомобилей общетpанспоpт-

но�о назначения pассчитывается по pазpаботан-

ном� автоpами pаботы [5] четыpехфа
тоpном�

pе�pессионном� �pавнению

Tтоpt = [10,0261 + 0,3738G0 – 0,4144Nдв/(G0 + γq) –

– 0,0101Q – 0,684D] , (4)

�де G0 — снаpяженной массы автомобиля, т; Nдв —

мощность дви�ателя, 
Вт; q — �p�зоподъемность

автомобиля, т; γ — 
оэффициент 
ласса �p�за;

Q — 
онтpольный pасход топлива, л/100 
м; D —

динамичес
ий фа
тоp на I пеpедаче; g — темп pос-

та �дельных затpат на ТОP в �од; t — поpяд
овый

номеp �ода э
спл�атации.

Оцен
и фоpм�лы (4) и множественно�о 
оэф-

фициента 
оppеляции по 
pитеpию Фишеpа-Сне-

де
оpа, а 
оэффициентов pе�pессии по 
pитеpию

Стьюдента для �pовня значимости α = 0,05 по
а-

зали, что они значимы. Множественный 
оэффи-

циент 
оppеляции pез�льтативно�о и фа
тоpных

пpизна
ов pавнялся 0,81 и по F-
pитеpию Фише-

pа для �pовня достовеpности α = 10 % был зна-

чим. Pе�pессионная модель аде
ватна, та
 
а


сpедняя ошиб
а аппpо
симации очень мала —

0,24 %, что позволяет pе
омендовать эт� фоpм�л�

для пpименения в pасчетах �дельной тp�доем
о-

сти ТОP и пpоизводительности на этапах пpое
-

тиpования �p�зово�о автомобиля.

Оптимизация паpаметpов изделия на pанних

этапах пpое
тиpования по инте�pальном� по
а-

зателю ос�ществляется по нижепpиведенном� ал-

�оpитм�.

1) Для заданных �словий э
спл�атации опpе-

деляется ф�н
ция УЭЗ = f (Aопт), �де Aопт — опти-

мизиp�емый паpаметp.

2) По пол�ченной ф�н
ции опpеделяется пpе-

дельное значение оптимизиp�емо�о паpаметpа,

1 g+( )
t T

сл
/2–( )

соответств�ющее инте�pальном� по
азателю 
он-


�pентно�о автомобиля, вычисленно�о для тех же

�словий э
спл�атации.

3) С �четом дp��их, не �чтенных пpи вычисле-

нии инте�pально�о по
азателя фа
тоpов (напpи-

меp, э
оло�ичес
их, ноpмативных, социальных

и дp.), пpинимается величина оптимизиp�емо�о

паpаметpа, обеспечивающая 
он
�pентные воз-

можности новой модели по 
pитеpию �дельных

э
спл�атационных затpат.

Оптимизация техни
о-э
ономичес
их паpа-

метpов изделия на этапе pазpабот
и техничес
о�о

задания сводится 
 обеспечению значения УЭЗ

новой модели на �pовне анало�а п�тем индивид�-

ально�о итеpационно�о подбоpа ТЭП новой мо-

дели. Инте�pальный по
азатель УЭЗ в
лючает в

себя 64 ТЭП техничес
о�о задания. Пpинимая пе-

pеменным один из ТЭП новой модели, можно оп-

pеделить влияние данно�о фа
тоpа на мно�опаpа-

метpичес
�ю ф�н
цию

УЭЗ = f(Nдв, ηдв, ηтp, Gо, q, Mдв, Πто, β, f, Vт...).

В дальнейшем, пpиpавняв значение УЭЗ ново-

�о автомобиля величине УЭЗ 
он
�pентной мо-

дели, можно выбpать та
ие значения ТЭП, 
ото-

pые обеспечивают э
ономичес
�ю эффе
тив-

ность новой модели автомобиля не х�же, чем 
он-


�pентный автомобиль.

Особенностью оптимизации ТЭП �p�зово�о

автомобиля является то, что пpа
тичес
и все е�о

ТЭП 
а
им-либо обpазом связаны с �p�зоподъ-

емностью, а �p�зоподъемность, в свою очеpедь,

для больше�p�зных автомобилей, напpимеp, о�-

pаничивается либо за
онодательными ноpмати-

вами на осевые на�p�з
и, либо ма
симальной на-

�p�з
ой на шины. Оптимизиp�емые паpаметpы

тесно взаимосвязаны с �p�зоподъемностью, часто

пpинимают толь
о дис
pетные значения. Напpи-

меp, в совpеменном автомобилестpоении дви�а-

тель, сцепление, 
оpоб
а пеpедач, �лавные пеpе-

дачи и дp��ие 
p�пные а�pе�аты, 
а
 пpавило,

специально не пpое
тиp�ются для 
аждой новой

модели, а выбиpаются из имеюще�ося pяда ныне

вып�с
аемых или планиp�емых 
 освоению в б�-

д�щем. Пpи этом на а�pе�аты пpедъявляются спе-

цифичес
ие тpебования. Напpимеp, ма
сималь-

ная мощность дви�ателя должна быть не меньше

мощности, pассчитанной из �словия обеспечения

ма
симальной с
оpости автомобиля, т. е.

Nдв.опт l Nmaxv. Хаpа
теpисти
и дви�ателя в свою
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очеpедь опpеделяют 
онстp�
тивные па-

pаметpы элементов тpансмиссии. Пpиня-

тые хаpа
теpисти
и дви�ателя, 
а
 и дp�-

�о�о любо�о а�pе�ата, л�чшим обpазом

пpоявляются на инте�pальном по
азате-

ле УЭЗ. На pис. 4 пpиведены pез�льтаты

pасчета УЭЗ �p�зово�о автомобиля обще-

тpанспоpтно�о назначения с полной массой

18 т с потенциальными 7-ю ваpиантами

дви�ателей и 
он
�pентно�о автомобиля —

КАМАЗ-53212. Поле 
ооpдинат с осями

Nдв — УЭЗ веpти
алью Nmax = 223 л. с., оп-

pеделенной из �словия Nдв.опт l Nmaxv и

�оpизонталью УЭЗ = 0,44 p�б./(т•
м)


он
�pентно�о автомобиля, pаспpеделя-

ется на 4 зоны. Пpое
тиp�емый �p�зовой

автомобиль б�дет более э
ономичным,

чем 
он
�pентная модель толь
о с дви�а-

телями попадающими в IV зон�.

Находящийся в IV зоне дви�атель, во-

пеpвых, соответств�ет тpебованиям по

мощности для обеспечения ма
сималь-

ной с
оpости, во-втоpых, автомобиль с

дви�ателем, попадающим в эт� зон�, име-

ет меньшие УЭЗ, чем 
он
�pентная мо-

дель, т. е. более э
ономичен в э
спл�ата-

ции. Та
им дви�ателем в pассматpивае-

мом пpимеpе является толь
о один ди-

зель — КАМАЗ-7403.10.

Пpи оптимизации паpаметpа, входя-

ще�о в 
pитеpий УЭЗ, напpимеp A, пpи-

нято�о в ТЗ, относительно A pешается

�pавнение вида

УЭЗ�он� = f(A = var, B, C, D...Z = const), (5)

�де УЭЗ�он� — �дельные э
спл�атацион-

ные затpаты 
он
�pентно�о автомобиля,

pассчитанные для тех же �словий э
с-

пл�атации, что и для новой модели. На-

пpимеp, в pаботе [5] автоpами было пол�-

чено однофа
тоpное �pавнение pе�pессии

УЭЗ от снаpяженной массы G0, �дельной

тp�доем
ости Tтоp на техничес
ое обсл�-

живание и pемонт пpое
тиp�емо�о авто-

мобиля КАМАЗ-5360 (pис. 5).

УЭЗ = f(G0) = 438,226 + 0,0232G0; (6)

УЭЗ = f(Tтop) = 339,24 + 4,4Tтоp. (7)

Анало�ичные pе�pессионные �pавне-

ния мо��т быть пол�чены по всем ТЭП,

входящим в состав УЭЗ. В �pавнениях (6)

и (7) инте�pальный по
азатель пpое
ти-

Pис. 4. Интегpальные показатели автомобилей:

� — КАМАЗ-53212; � — КАМАЗ-5360 с äвиãатеëеì: 1 — КАМАЗ-740.Э; 2 — КАМАЗ-740; 3 — КАМАЗ-740.11-240;

4 — КАМАЗ-7403.10; 5 — ЯМЗ-238 ПМ; 6 — ЯМЗ-238 ФМ; 7 — Каììинс М11-350 Е; 8 — КАМАЗ-740.50
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p�емой модели, пpиpавняв инте�pальном� по
а-

зателю 
он
�pентной модели, т. е. пpи

УЭЗ5360 = УЭЗ�он�, можно опpеделить значение

фа
тоpно�о пpизна
а, обеспечивающее 
он
�-

pентоспособность новой модели по инте�pально-

м� пpизна
�.

Выводы. Соблюдение изложенных пpинципов

pазpабот
и б�дет способствовать �странению pас-

пpостpаненных ошибо
, доп�с
аемых пpи созда-

нии новых изделий, со
pатит сpо
и их pазpабот
и.

Описанный метод мно�опаpаметpичес
ой опти-

мизация ТЭП автомобиля способств�ет достиже-

Изäатеëüский Доì "Нева", 2004. — 192 с.

2. Котлеp, Ф. Основы ìаpкетинãа [Текст] / Ф. Котëеp. —
М.: Вëаäа, 1994. — 480 с.

3. Гончаpова, Н. П. Маpкетинã инноваöионноãо пpо-
öесса [Текст] / Н. П. Гон÷аpова, П. Г. Пеpеpва. — К.:
"ВИPА-P", 1998. — 267 с.

4. Ламбен, Ж. Ж. Стpатеãи÷еский ìаpкетинã. Евpопей-
ская пеpспектива [Текст] / Ж. Ж. Лаìбен. — СПб.:
Наука, 1996.

5. Фасхиев, Х. А. Обеспе÷ение конкуpентоспособности
ãpузовых автоìобиëей на этапе pазpаботки [Текст] /
Х. А. Фасхиев, И. М. Костин. — Набеpежные Чеëны:
Изä-во КаìПИ, 2001. — 349 с.

6. Ипатов, М. И. Технико-эконоìи÷еский анаëиз пpо-
ектиpуеìых автоìобиëей [Текст] / М. И. Ипатов. —
М.: Маøиностpоение, 1982. — 272 с.

Pис. 5. Зависимость интегpального показателя опытного автомобиля
КАМАЗ-5360 от массы снаpяженного автомобиля

нию э
ономичес
ой эффе
тив-

ности пpое
тиp�емой модели с

pанних этапов pазpабот
и. Фоp-

миpование техничес
о�о задания

на нов�ю модель с pациональны-

ми ТЭП способств�ет обеспече-

нию ее 
он
�pентоспособности с

минимальными матеpиальными

и вpеменными затpатами.

Á È Á Ë ÈÎ Ã P ÀÔÈ× Å Ñ Ê È É

Ñ ÏÈÑÎÊ

1. Котлеp, Ф. Новые ìаpкетинãо-

вые техноëоãии. Метоäика соз-

äания ãениаëüных иäей [Текст] /

Ф. Котëеp, Ф. Тpиас. — СПб.:

Автомобили на газе — будущее автопpома

Пpивлечь внимание к автомобилям, pаботающим на компpимиpованном пpиpодном газе (метане) — такова

была главная цель автопpобега "Голубой коpидоp — 2011", котоpый взял свой стаpт несколько дней назад в Пpа�

ге и завеpшился вчеpа в гоpоде Гpайфсвальд (Геpмания).

Лейтмотив автопpобега с пpодвижением техники с газовыми двигателями вполне актуален для евpопейских

стpан. Все более жесткие тpебования к экологическим ноpмам вынуждают автопpоизводителей искать альтеp�

нативные виды топлива в пpотивовес тpадиционным — бензину и дизелю. Интеpес к газу, как к источнику энеpгии

для тpанспоpтных сpедств, откpывает новые пеpспективы пеpед пpоизводителями коммеpческих автомобилей.

Из�за введенных новых евpостандаpтов многим обpазцам большегpузной техники сегодня запpещено осуще�

ствлять pаботы в чеpте населенных пунктов. Эту возникшую пpоблему как pаз и должны pешить автомобили, pа�

ботающие на метане.

Участие pоссийского сpеднетоннажника КАМАЗ�4308 в автопpобеге неслучайно. "КАМАЗ" уже не пеpвый год

ведет pазpаботку пеpспективных моделей гpузовиков, способных pаботать на метане. Как показал автопpобег,

опыт компании в пpоизводстве газовых двигателей для коммеpческих автомобилей ни в чем не уступает евpо�

пейскому. Да и пеpспективы оснащения пpомышленных отpаслей экономики спецтехникой, pаботающей на газе,

в нашей стpане столь же актуальны, как и в Евpосоюзе. Здесь у нас с евpопейскими паpтнеpами есть немало об�

щих интеpесов. Pоссийские КАМАЗы по своей газовой комплектации могут уже сегодня на pавных конкуpиpовать

на автомобильном pынке Евpопы с их лучшими бpендами.

(По матеpиалам Депаpтамента по связям с общественностью ОАО "КАМАЗ")

gz811.fm  Page 14  Thursday, August 11, 2011  1:28 PM



Важнейшим фа
тором дальней-

ше�о повышения 
ачества процес-

сов топливоподачи, впрыс
ивания

и распыливания топлива является

совершенствование 
онстр�
ции

распылителей форс�но
. Конс-

тр�
тивное выполнение проточной

части распылителей о
азывает за-

метное влияние на �еометричес
ие

размеры стр�й топлива (длин� L,

ширин� В и ��ол 
он�са β стр�и),

направление и динами
� их распро-

странения (рис. 1) [1—3].

В ряде работ по
азано, что для

обеспечения высо
о�о 
ачества

процесса распыливания топлива и

послед�юще�о смесеобразования

желательно обеспечить высо
�ю

т�рб�лизацию пото
а топлива в про-

точной части распылителя форс�н-


и [2, 3]. Та
ая т�рб�лизация в зна-

чительной степени определяется

�еометричес
ими размерами распы-

ливающих отверстий (диаметром dp

и длиной lр) и их расположением.

Одним из наиболее значимых


онстр�
тивных параметров являет-

ся расположение распыливающих

отверстий форс�н
и. В современных

дизелях применяют форс�н
и с рас-

пылителями, � 
оторых входные


ром
и распыливающих отверстий

расположены либо в объеме полости

под и�лой форс�н
и (в 
олодце рас-

пылителя), либо на запирающем 
о-

н�се седла и�лы (рис. 2) [2—5]. Хара
-

терным примером перво�о 
онстр�
-

тивно�о варианта (рис. 2, а) являют-

ся распылители типа 145.1112110

производства Но�инс
о�о завода

топливной аппарат�ры (НЗТА). По

втором� 
онстр�
тивном� вариант�

(рис. 2, б) выполнены распылители

типа 171.07.00 производства Алтайс-


о�о завода прецизионных изделий

(АЗПИ) и распылители типа DOP

119S534 фирмы Motorpal (Чехия).

Выполнение входных 
ромо
 рас-

пыливающих отверстий 2 в 
олодце 3

распылителя типа 145.1112110 НЗТА

Расчетно-
э�спериментальное 
исследование 
распылителей 
дизельных форс�но� 
с различной �еометрией 
проточной части
(Рис. 4—10 см. на 2-й и 4-й полосах облож�и)

Рассмотрены варианты конструктивного
выполнения проточной части распылителей
форсунок. Проведены расчетные исследо�
вания потока топлива в распылителях раз�
личных конструкций. Представлены резуль�
таты экспериментального исследования
дизеля Д�245.12С, оснащенного распыли�
телями различных типов.

Ключевые слова: дизель, процесс топли�
воподачи, дизельное топливо, форсунка,
распылитель, распыливание топлива, сме�
сеобразование.

УДК 621.436

В. А. Мар
ов, 
д-р техн. на	
, 
проф., 
А. В. Стремя
ов, 
К. С. Мизев, 
асп-ты 
(МГТУ им. 
Н. Э. Ба	мана);
С. Н. Девянин, 
д-р техн. на	
, 
проф., 
МГАУ им. 
В. П. Горяч
ина, 
E-mail: 
markov@
power.bmstu.ru

Рис. 1. Схема расположения дросселирующих сече-
ний распылителя типа НЗТА и геометрические харак-
теристики струи распыливаемого топлива:

μщ fщ — эффективное се÷ение щеëи ìежäу запорныìи конусаìи
иãëы и сеäëа; μс fс — эффективное се÷ение сопëовых отверстий
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(рис. 2, а) позволяет сформировать хара
теристи-


� площади μp fр э
вивалентно�о проходно�о сече-

ния 
орп�са распылителя в сборе с и�лой, отлича-

ющ�юся быстрым �величением μp fp по мере подъ-

ема hи и�лы при впрыс
ивании топлива (хара
те-

ристи
а 1 на рис. 3). В распылителях типа 171.07.00

АЗПИ и DOP 119S534 Motorpal с входными 
ром-


ами распыливающих отверстий 2 (рис. 2), выпол-

ненных на запирающем �он�се 4 седла и�лы 1, ха-

ра�теристи�а площади μp fp по мере подъема и�лы

нарастает медленнее (хара�теристи�и 2 и 3 на рис. 3).

Это об�словлено меньшими значениями 
оэффи-

циента расхода μc распыливающе�о отверстия 2 ва-

рианта распылителя на рис. 2, б в сравнении с рас-

пылителем на рис. 2, а для всех значений подъ-

емов и�лы форс�н
и hи. Это объясняется особен-

ностью 
онстр�
ции распылителя, в частности,

небольшой площадью проходно�о сечения межд�


он�сом и�лы 1 и седлом 4 при малых подъемах

и�лы форс�н
и и более рез
им поворотом пото
а

на входе топлива в распыливающие отверстия.

Известны п�бли
ации (в основном зар�беж-

ных авторов), в 
оторых проведены э
сперимен-

тальные исследования распылителей с распыли-

вающими отверстиями (та
 называемые sac-

nozzles), выполненные с выходом в 
олодец распы-

лителя, и распылителей с расположением входных


ромо
 распыливающих отверстий (VCO nozzles)

на запирающем 
он�се седла и�лы [6—8]. Одна
о

э
спериментальные исследования систем топли-

воподачи с распылителями различных типов тре-

б�ют использования сложной (зачаст�ю �ни
аль-

ной) измерительной аппарат�ры и отличаются

большой тр�доем
остью из-за необходимости ис-

следования большо�о числа различных 
онстр�
-

тивных вариантов. Кроме то�о, эти исследования

не все�да позволяют пол�чить достаточно полн�ю


артин� хара
тера течения топлива в проточной

части распылителя. С этой точ
и зрения значи-

тельный интерес представляют расчетные иссле-

дования пото
а топлива в распылителе.

След�ет отметить, что течение топлива в про-

точной части распылителей форс�но
 отличается

большими с
оростями, высо
ими числами Рей-

нольдса и наличием местных �идравличес
их по-

терь и отрывных течений. Из-за наличия местных

сопротивлений возможно возни
новение т�рб�-

лентных вихрей, о
азывающих значительное

влияние на хара
тер течения, и, следовательно,

на параметры пото
а на выходе их распыливаю-

щих отверстий форс�н
и. Возможно появление

областей, в 
оторых имеют место пониженные

давления, появление �азовой фазы и дв�хфазный

пото
 топлива [9—11]. След�ет отметить сильн�ю

зависимость рез�льтатов расчета от начальных и

�раничных �словий. Изменение этих �словий да-

же на небольш�ю величин� может привести 


сильном� ис
ажению рез�льтатов расчета. Та
им

образом, расчет та
их течений та
же является до-

статочно сложной задачей [12,13].

Для оцен
и влияния �еометрии проточной

части распылителя форс�н
и необходимо ис-

пользовать трехмерные модели 
аждо�о из 
онс-

тр�
тивных решений и вычислительными мето-

Рис. 2. Распылители с входными кромками распылива-
ющих отверстий, расположенными в подыгольной по-
лости (а) и на запирающем конусе седла иглы (б):

1 — иãëа распыëитеëя; 2 — распыëиваþщие отверстия; 3 — ко-
ëоäеö распыëитеëя; 4 — запираþщий конус иãëы

Рис. 3. Зависимости эквивалентного проходного сече-
ния µp fp от хода hи иглы распылителей:

1 — НЗТА; 2 — Motorpal; 3 — АЗПИ
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дами найти параметры течения по всем�

объем� проточной части. Для решения

та
о�о типа задач разработаны �отовые

про�раммные прод�
ты, с использовани-

ем 
оторых дости�аются весьма точные

рез�льтаты расчета. С�ществ�ют и �спеш-

но использ�ются различные про�рам-

мные прод�
ты, позволяющие решать за-

дачи �идродинами
и. Наиболее известны

след�ющие про�раммные 
омпле
сы:

Ansys (Ansys Inc.), NX Nastran (Siemens

PLM software), Samcef (Samtech), Star-CD,

Abaqus, CAELinux, SINF (Supersonic to

Incompressible Flows), ряд отечественных

про�раммных 
омпле
сов [14—16]. Среди

них след�ет выделить про�раммный 
омп-

ле
с Ansys CFX v12.1 [16]. Этот про�рам-

мный прод�
т и выбран для проведения

расчетных исследований влияния �еомет-

рии проточной части форс�н
и на по
аза-

тели пото
а топлива на выходе из распы-

ливающих отверстий форс�н
и. Он �же

имеет разработанные модели т�рб�лент-

ности, а е�о эффе
тивность подтвержде-

на мно�очисленными расчетными иссле-

дованиями. При численном э
сперимен-

те с использованием это�о про�раммно�о


омпле
са можно рассчитать треб�емые

параметры течения и методом последова-

тельных приближений выбрать необхо-

димые 
онстанты.

Расчет является продолжением пред-

варительных расчетов процесса топливо-

подачи дизеля типа Д-245.12С Минс
о�о

моторно�о завода, �станавливаемо�о на

автомобили ЗИЛ-5301 «Бычо
», тра
то-

ры «Белар�сь», автоб�сы Павловс
о�о ав-

тоб�сно�о завода (ПАЗ). Не
оторые ре-

з�льтаты этих расчетов приведены в рабо-

тах [17, 18]. При проведении этих расче-

тов исследовано течение топлива в

проточной части распылителей типа

145.1112110-11 НЗТА, использ�емых в

форс�н
ах ФДМ-22 и выполненных по

схеме на рис. 2, а. Посад
а и�лы это�о рас-

пылителя на седло ос�ществляется по

диаметр� dп = 2,8 мм (на рис. 1 этот диа-

метр обозначен звездоч
ой). Этот распы-

литель выполнен с пятью распыливаю-

щими отверстиями, входные 
ром
и 
о-

торых расположены в 
олодце распыли-

теля диаметром d� = l,2 мм. Диаметр

распыливающих отверстий равен dp =

= 0,32 мм (их длина lр = 0,90 мм), а с�м-

марная эффе
тивная площадь распылите-

ля в сборе μp fр = 0,278 мм2. Не
оторые па-

раметры распылителя типа 145.1112110-11

приведены в табл. 1 и 2. Кроме это�о рас-

пылителя ниже исследованы та
же рас-

пылители типа 171.07.00 АЗПИ и DOP

119S534 Motorpal, выполненные по схеме

на рис. 2, б. Параметры этих распылителей

приведены в табл. 1 и 2.

Для сравнительных расчетных иссле-

дований пото
а топлива в распылителях

различных типов выбран распылитель

типа 145.1112110 НЗТА с выходом распы-

ливающих отверстий в полость под и�лой

форс�н
и (см. рис. 2, а) и распылитель ти-

па 171.07.00 АЗПИ с выходом распылива-

ющих отверстий на запирающий 
он�с

седла и�лы (см. рис. 2, б). Пос
оль
� эти

распылители имеют не
оторые отличия в

размерах распыливающих отверстий

(см. табл. 1 и 2), в расчетных исследова-

Т а б л и ц а  1

Параметры исслед
емых распылителей

№ 
распы-
лителя

Из�отовитель, 
мар�иров�а

Диаметр 
распылива-

ющих 
отверстий dp, мм

Число 
распылива-

ющих 
отверстий ip

Ма�сималь-
ный ход и�лы 

hи, мм

С�ммарная 
эффе�тивная 

площадь 
распылителя 

в сборе μp fp, мм2

1 НЗТА, 145.1112110 0,32 5 0,26 0,278
2 Motorpal, DOP 119 S 534 0,32 5 0,30 0,250
3 АЗПИ, 171.07.00 0,32 5 0,32 0,270

П р и м е ч а н и е. Величины μp fp приведены при ма�симальном подъеме и�лы форс�н�и; ��азаны значения hи
и μp fp средние для �омпле�та распылителей.
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ниях принято, что диаметр распыливающих от-

верстий обоих распылителей равен dp = 0,32 мм

(их длина lр = 0,90 мм), а с�ммарная эффе
тив-

ная площадь этих распылителей в сборе μp fp =

= 0,250 мм2.

При расчетных исследованиях рассматрива-

лось стационарное течение топлива, поэтом� при

определении �раничных �словий было задано

полное давление на входе в форс�н
�, среднее за

период впрыс
ивания, и статичес
ое давление на

выходе из распыливающе�о отверстия, равное

давлению возд�шно�о заряда в 
амере с�орания

(КС) в период впрыс
ивания. Причем давление

на выходе из распыливающих отверстий было

принято равным давлению в КС на момент начала

впрыс
ивания. При этом рассмотрен режим ма
-

симальной мощности, в 
отором время впрыс
и-

вания сравнительно невели
о, а давление рабоче-

�о заряда в КС за период впрыс
ивания принято

постоянным. Для сравнительно�о анализа хара
-

теристи
 впрыс
ивания различными распылите-

лями рассмотрение лишь процесса сжатия воз-

д�шно�о заряда в КС без �чета процесса с�орания

топлива вполне доп�стимо. В 
ачестве �раничных

�словий мо��т быть использованы та
же расход

топлива через форс�н
� и статичес
ое давление

на выходе из распыливающе�о отверстия.

Важнейшим этапом расчетно�о исследования

пото
а топлива в проточной части распылителя

форс�н
и является построение �еометрии расчет-

ной области. При проведении расчета необходимо

построить трехмерн�ю модель объема топлива, за-

полняюще�о интерес�ющ�ю часть форс�н
и. Для

это�о в про�раммных 
омпле
сах твердотельно�о

моделирования были построены трехмерные дета-

ли форс�н
и и создана сбор
а деталей в исслед�е-

мом положении и�лы распылителя. Для данных

расчетов это положение и�лы на �поре. Затем п�-

тем б�левых операций над твердыми телами была

произведена вырез
а объема топлива, заполняю-

ще�о проточные части распылителей.

После построения трехмерной модели объема

топлива на ее основе построена сет
а 
онечных

элементов. Сет
а была ма
симально оптимизи-

рована для �меньшения времени расчета без �х�д-

шения точности рез�льтата. В ито�е типовая сет
а

для та
о�о типа расчета представляла собой собра-

ние различных типов сето
 — стр�
т�рированной


р�пной и нестр�
т�рированной мел
ой (рис. 4).

Размер сет
и приближался 
 2 млн элементам. Ми-

нимальный размер элемента составляет 1 Ѕ 10–5 м,

что позволило �местить более 25 слоев элементов

в минимальных �еометричес
их сечениях для

обеспечения треб�емо�о 
ачества расчета. Та
ие

параметры построения сет
и были найдены

опытным п�тем. Сначала строились модели с бо-

лее 
р�пными ячей
ами, и оценивалось влияние


оличества элементов на рез�льтаты расчета. По

мере �меньшения размеров элементов сет
и ре-

з�льтаты становились стабильнее от расчета 


расчет�. Приемлемые рез�льтаты �давалось пол�-

чить даже при 300 тыс. элементов, но для повы-

шения точности рез�льтатов, особенно в �з
их

местах �еометрии, �меньшались размеры элемен-

тов сет
и п�тем дробления элементов на большее


оличество.

Под�отов
а расчета течения топлива в распыли-

теле форс�н
и проведена в мод�ле CFX-Pre. В про-

точной части распылителя имеются зоны, в 
ото-

рых топливо рез
о �с
оряется, например, при по-

Т а б л и ц а  2

Расположение распыливающих отверстий

№ 
отвер-
стия

Распылитель № 1 
(НЗТА, 145.1112110)

Распылитель № 2
(Motorpal, DOP 119 S 534)

Распылитель № 3
(АЗПИ, 171.07.00)

У�ловое 
расположение 

отверстия 
относительно 

штифта, °

У�ол на�лона 
отверстия 

относительно оси 
распылителя, °

У�ловое 
расположение 

отверстия 
относительно 

штифта, °

У�ол на�лона 
отверстия 

относительно оси 
распылителя, °

У�ловое 
расположение 

отверстия 
относительно 

штифта, °

У�ол на�лона 
отверстия 

относительно оси 
распылителя, °

1 8 62 8 63,5 8 62

2 90 71,5 90 72 90 70

3 172 62 172 63 172 62

4 237 52 237 52,5 237 52

5 303 52 303 53,5 303 52
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вороте из поды�ольной части в распыли-

вающее отверстие, и образ�ется зона

пониженно�о давления с т�рб�лентным

вихревым течением. В определенных �с-

ловиях это приводит 
 образованию 
ави-

тационных областей и отрыв� стр�и топ-

лива от 
ром
и перехода. При моделиро-

вании та
о�о течения топлива принято,

что жид
ость несжимаема и т�рб�лентна,

а процесс течения является адиабатным и

изотермичес
им.

В 
ачестве �раничных �словий была

выбрана схема задания полно�о давления

на входе в систем� (in) и статичес
о�о дав-

ления на выходе (out), имитир�юще�о

противодавление при впрыс
ивании

топлива в КС (рис. 5). Данная расчетная

схема является достаточно �стойчивой и

хорошо сходящейся, а та
же позволяет

�йти от задания чет
о�о значения расхода

топлива, что важно для достоверно�о

сравнения различных �еометрий.

Для верифи
ации расчетной модели

был произведен предварительный расчет

течения топлива в распылителе форс�н
и

при постоянном давлении на входе в рас-

пылитель, соответств�ющем среднем�

давлению впрыс
ивания топлива, хара
-

терном� для топливной системы дизеля

типа Д-245.12С на номинальном режиме.

Давление на входе (in) было принято рав-

ным 39,7 МПа, а на выходе (out) —
0,1 МПа (иìитироваëся впрыск топëива в

атìосферу). При этоì теìпература топëива

быëа принята равной 40 °С (÷то соответству-

ет реаëüной теìпературе топëива в систеìе

топëивопоäа÷и), а эффективное прохоäное

се÷ение распыëитеëя μp fp = 0,250 ìì2. При-

нятые при расчете свойства топлива (лет-

нее ДТ) приведены в табл. 3. В рез�льтате

предварительно�о расчета определен рас-

ход топлива через форс�н
�.

Для данно�о расчета использовалась

простая модель т�рб�лентности. В 
ачес-

тве начальных �словий интенсивность

вихрей задавалась 
а
 средняя на входе и

высо
ая на выходе. В 
ачестве �раничных

�словий стено
 использовалась модель, не

�читывающая шероховатость поверхности

и прилипания топлива 
 стен
ам. В ре-

з�льтате расчета определено значение рас-

хода топлива Gт = 79,2 см3/с, что соот-

ветств�ет эффе
тивном� проходном� се-

чению распылителя μp fp = 0,260 мм2. Раз-

ница в действительной и расчетной

величине μp fp составила 4 %, что позво-

ляет использовать данн�ю модель для

сравнительных расчетов и пол�чения аб-

солютных значений параметров.

Для сравнения параметров течений

топлива в распылителе типа 145.1112110


онстр�
ции НЗТА с выходом распыли-

вающих отверстий в поды�ольн�ю по-

лость форс�н
и и в распылителе типа

171.07.00 
онстр�
ции АЗПИ с выходом

распыливающих отверстий на запорный


он�с и�лы произведены численные э
с-

перименты. Начальные и �раничные �с-

ловия в сравнительных расчетах заданы

одина
овыми, отличалась лишь �еомет-

рия проточной части распылителя. На-

чальные и �раничные �словия для расчета

были взяты из �помян�то�о выше предва-

рительно�о расчета форс�н
и с распыли-

вающими отверстиями, выполненными с

выходом в 
олодец распылителя: заданы

массовый расход топлива на входе в фор-

с�н
� 0,065 
�/с и противодавление на

выходе 9 МПа. Принята модель т�рб�лен-

тности k-ε. Начальные �словия — степень

т�рб�лентности на входе 1 %, на выходе

10 %.

В рез�льтате расчетных исследований

пол�чены поля с
оростей давлений и т�р-

б�лентных вихрей в проточной части ис-

след�емых распылителей. На рис. 6 при-

ведены распределения ве
торов с
оро-

стей топлива в проточной части распыли-

телей, в
лючая одно из распыливающих

Т а б л и ц а  3

Физи�о-химичес�ие свойства дизельно�о топлива

Плотность при 15 °С, ��/м3 860

Кинематичес�ая вяз�ость (при 40 °С), 
сCт (мм2/с)

3,7

Динамичес�ая вяз�ость (при 40 °С), 
Па•с

0,00446

Молярная масса моле��л в составе 
�/моль (в расчете 170 �/моль)

110—230

Теплоем�ость топлива, Дж/(��•К) 2100
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отверстий (на рис. 6 по
азано отверстие, располо-

женное относительно др��их отверстий на на-

именьшем �далении от хвостови
а и�лы). Стоит

отметить, что по сравнению с распылителем типа

НЗТА в распылителе типа АЗПИ в данном отвер-

стии появляются заметные вихревые движения,

распределение с
оростей пото
а отличается их

большой неравномерностью, вплоть до выходной


ром
и. Рассматриваемое распыливающее от-

верстие наиболее яр
о отражает эт� особенность

по сравнению с др��ими распыливающимими от-

верстиями бла�одаря наиближайшем� расстоя-

нию 
 
онц� и�лы по сравнению с др��ими отвер-

стиями. Та
ое е�о расположение способств�ет не-

однородном� распределению давлений на входе в

распыливающее отверстие, что порождает вихри

и ло
альн�ю т�рб�лизацию пото
а топлива.

На рис. 7 представлено распределение с
оро-

стей пото
а топлива в проточных частях распыли-

телей типа НЗТА и АЗПИ. На этом рис�н
е вид-

но, что в распылителе типа НЗТА распределение

с
оростей течения топлива сравнительно равно-

мерное, а наибольшая с
орость течения наблю-

дается при входе пото
а в распыливающее отвер-

стие и на е�о начальном �част
е. В распылителе

типа АЗПИ распределение с
оростей течения

топлива по сечению распиливающе�о более не-

равномерно. При этом область с повышенной

с
оростью течения топлива смещена от центра

распиливающе�о отверстия 
 е�о периферии, на-

иболее �даленной от и�лы.

Наиболее интересны параметры пото
а топ-

лива на выходе из распыливающих отверстий, 
о-

торые о
азывают непосредственное влияние на

хара
тер процессов распыливания топлива и сме-

сеобразования. На рис. 8 представлены распреде-

ления с
оростей течения топлива в выходных се-

чениях распыливающих отверстий распылителей

типа НЗТА и АЗПИ. По рис. 8 след�ет отметить,

что поля с
оростей пото
а топлива на выходе из

распыливающих отверстий исслед�емых распы-

лителей с�щественно отличаются. Та
, в распы-

лителе НЗТА область пото
а топлива с ма
си-

мальной с
оростью распола�ается в центральной

части выходно�о сечения распыливающе�о от-

верстия. В распылителе АЗПИ ма
симальные

значения с
оростей течения сдви�аются ближе 



раю отверстия и имеют выраженн�ю приплюс-

н�тость. Одна
о среднеинте�ральные по площади

выходно�о сечения распыливающе�о отверстия

значения с
оростей течения топлива на выходе из

распыливающих отверстий в исслед�емых распы-

лителях примерно одина
овы и составляют о
оло

170 м/с.

Различные распределения с
оростей течения

пото
а топлива в проточной части распылителей

типа НЗТА и АЗПИ в значительной мере опреде-

ляются т�рб�лизацией пото
а в области входа по-

то
а в распыливающее отверстие. Для подтверж-

дения влияния местно�о �идравличес
о�о сопро-

тивления на входе в распыливающее отверстие на

хара
тер пото
а топлива построены изображения

распределения 
инетичес
ой энер�ии т�рб�лент-

ности с наложенными на них полями ве
торов

с
орости в проточной части исслед�емых распы-

лителей форс�н
и. Та
ое распределение 
инети-

чес
ой энер�ии т�рб�лентных вихрей и поля с
о-

ростей пото
а топлива представлены на рис. 9. За

счет рассмотренно�о выше хара
тера течения топ-

лива в проточной части распылителя типа АЗПИ


инетичес
ая энер�ия вн�три распыливающе�о

отверстия дости�ает примерно 2700 Дж/
�, что

значительно превосходит анало�ичный параметр

в распылителе типа НЗТА. Можно предположить,

что �меньшение длины распыливающе�о отверстия

значительно �величит т�рб�лизацию пото
а топли-

ва на выходе из распыливающих отверстий обоих

распылителей и сильно повлияет на процессы рас-

пыливания стр�и и смесеобразования.

Анализ данных рис. 9 по
азывает, что т�рб�-

лентная энер�ия пото
а топлива на выходе из рас-

пыливающе�о отверстия распылителя типа АЗПИ

превосходит эт� энер�ию на выходе из распылива-

юще�о отверстия распылителя типа НЗТА. Это

подтверждается данными рис. 10, на 
отором пред-

ставлены распределения 
инетичес
ой энер�ии

т�рб�лентности в выходных сечениях распыливаю-

щих отверстий сравниваемых распылителей. В рас-

пылителе HЗТА наблюдается сравнительно равно-

мерное распределение т�рб�лентной 
инетичес-


ой энер�ии по выходном� сечению распыливаю-

ще�о отверстия. В распылителе АЗПИ, напротив,

это распределение очень неравномерно. При этом

ма
симальная т�рб�лизация пото
а топлива отме-

чена в центральной части выходно�о сечения рас-

пыливающе�о отверстия и в е�о периферийной

части, наиболее �даленной от и�лы распылителя.

При обработ
е представленных на рис. 6—10

распределений параметров пото
а топлива в рас-

пыливающих отверстиях исслед�емых распыли-
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телей были определены не
оторые сред-

ние и инте�ральные значения �
азанных

параметров с использованием след�ю-

щих соотношений. Средняя по площади

с
орость истечения топлива определя-

лась по форм�ле, м/с:

,

�де U — ло
альная с
орость пото
а топ-

лива; S — площадь выходно�о сечения

распыливающе�о отверстия.

Для расчета инте�рально�о значения

энер�ии т�рб�лентных вихрей использо-

вано след�ющее выражение, Вт:

,

�де ρU — массовый расход топлива для

данной единицы площади, в 
оторой зна-

чение 
инетичес
ой энер�ии т�рб�лент-

ных вихрей равно k.

Эффе
тивная вяз
ость топлива μeff
определялась в виде с�ммы, Па•с:

μeff = μ + μt,

�де μt — т�рб�лентная вяз
ость, представ-

ляющая собой добав
� 
 физичес
ой вяз-


ости жид
ости, при 
оторой эффе
тив-

ная вяз
ость μeff э
вивалентна ее значе-

нию, пол�ченном� из �равнения 
оли-

чества движения. Т�рб�лентная вяз
ость

Us
 
∫
S
------

k 
ρU
 
∫s

 
∫

S
-------------

в рам
ах k-ε и k-ω моделей связана с 
и-

нетичес
ой энер�ией т�рб�лентности

след�ющим выражением:

μt = Cμρ ,

�де Сμ — 
онстанта.

Средние по площади значения приве-

денной т�рб�лентной вяз
ости рассчиты-

вались по форм�ле, Па•с:

,

�де S — площадь выходно�о сечения рас-

пыливающе�о отверстия.

Средние значения энер�ии диссипа-

ции т�рб�лентных вихрей определялись

с использованием выражения, м2/c3:

,

�де ε — т�рб�лентная диссипация вихря.

Не
оторые из рассчитанных по пред-

ставленным форм�лам по
азателей пото-


а топлива в распыливающих отверстиях

исслед�емых распылителей представле-

ны в табл. 4.

По данным табл. 4 след�ет отметить,

что распылители с выходом распыливаю-

щих отверстий на запорный 
он�с и�лы

(распылители типа АЗПИ) обеспечивают

примерно та
�ю же среднюю по площади

k
2

ε
----

μts

 
∫

S
------

εs
 
∫
S
-----

Т а б л и ц а  4

Средние и инте�ральные значения параметров пото�а топлива в распыливающих отверстиях исслед
емых 
распылителей при диаметре распыливающе�о отверстия dp = 0,32 мм

Параметр
Распылитель 
типа НЗТА

Распылитель 
типа АЗПИ

Разница, %

Средняя по площади выходно�о сечения распыливаю-
ще�о отверстия с�орость истечения топлива, м/с

172,8 168,3 –2,6

Инте�ральное по массовом� расход� топлива значение 
энер�ии т�рб�лентных вихрей, Вт

9,32 14,46 +55,2

Среднее по площади выходно�о сечения распыливаю-
ще�о отверстия значение энер�ии т�рб�лентных вих-
рей, Дж/��

148 222 +33,3

Среднее по площади выходно�о сечения распыливаю-
ще�о отверстия значение приведенной т�рб�лентной 
вяз�ости, Па•с

0,01892 0,029614 +56,5

Среднее значение энер�ии диссипации т�рб�лентных 
вихрей на выходе из распыливающе�о отверстия, м2/с3

9,76 1,627 –83,3
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выходно�о сечения распыливающе�о отверстия

с
орость истечения топлива, 
а
 и распылители с

выходом распыливающих отверстий в поды�оль-

н�ю полость форс�н
и (распылители типа НЗ-

ТА). Одна
о при этом инте�ральное по массовом�

расход� топлива значение энер�ии т�рб�лентных

вихрей � распылителей типа АЗПИ примерно в два

раза выше, чем анало�ичное значение для распы-

лителей типа НЗТА. Это способств�ет повышению


ачества процессов распыливания топлива и сме-

сеобразования при использовании распылителей с

выходом распыливающих отверстий на запорный


он�с и�лы и, следовательно, �л�чшению по
аза-

телей топливной э
ономичности и то
сичности

отработавших �азов (ОГ) дизеля.

Оцен�а влияния �онстр��ции проточной части

распылителя форс�н�и на э�ономичес�ие и э�оло-

�ичес�ие по�азатели проведена при э�сперимен-

тальных исследованиях дизеля типа Д-245.12С (4 ЧН

11/12,5). Дизель имел топливн�ю систем�, 
ото-

рая в
лючала топливный насос высо
о�о давле-

ния (ТНВД) фирмы Motorpal типа PP4M10Ulf

с диаметром пл�нжеров dпл = 10 мм и их полным

ходом hпл = 10 мм. ТНВД через топливопроводы

высо
о�о давления с вн�тренним диаметром 2,0 мм

и длиной Lт = 540 мм подавал топливо в форс�н-


и ФДМ-22 производства АО "К�роаппарат�ра"

(�. Вильнюс), 
оторые были отре��лированы на

давление начала впрыс
ивания pфо = 21,5 МПа.

Форс�н
и поочередно оснащались распылителями

типа 145.1112110 производства НЗТА, распылите-

лями типа DOP 119S534 фирмы Motorpal и распы-

лителями типа 171.07.00 АЗПИ. Констр�
тивные

особенности исслед�емых распылителей описаны

выше (см. рис. 1—3 и табл. 1, 2). Не
оторые пара-

метры исслед�емо�о дизеля приведены в табл. 5.

Про�рамма исследований дизеля с распылите-

лями различных типов на моторном стенде АМО

"ЗИЛ" пред�сматривала работ� на различных �ста-

новившихся режимах, с частотой вращения �оленча-

то�о вала n от 750 до 2400 мин–1 и на�р�з�ой — эф-

фе�тивным �р�тящим моментом Ме от 0 до 360 Н•м.

Дизель исследовался при неизменном положе-

нии �пора дозир�ющей рей
и ТНВД (�пора ма
-

симальной подачи топлива) с постоянным штат-

ным для исслед�емо�о дизеля �становочным ��-

лом опережения впрыс
ивания топлива, равным

θ = 13° поворота 
оленчато�о вала до верхней мер-

твой точ
и (ВМТ). На первом этапе исследования

проведены на режимах внешней с
оростной ха-

ра
теристи
и в диапазоне частот вращения n от

1000 до 2400 мин–1. Затем были определены по
а-

затели дизеля при е�о работе на режимах 13-ст�-

пенчато�о испытательно�о ци
ла ЕСЕ R49 [1].

Моторный стенд АМО "ЗИЛ" был оснащен не-

обходимой измерительной аппарат�рой. Дым-

ность ОГ измерялась с помощью р�чно�о дымо-

мера МК-3 фирмы Hartridge (Вели
обритания) с

по�решностью измерения ±1 %. Концентрации

NOx, CO, CHx в ОГ определялись �азоанализато-

ром SAE-7532 японс
ой фирмы YANACO с по�-

решностями измерения ±1 %.

Рез�льтаты э
спериментальных исследований

дизеля Д-245.12С с распылителями различных

типов, проведенных на режимах внешней с
оро-

стной хара
теристи
и, представлены на рис. 11.

Система топливоподачи с распылителями НЗТА

(
омпле
тация № 1) обеспечивала формирование

внешней с
оростной хара
теристи
и с эффе
тив-

ным �р�тящим моментом Me = 270 Н•м при частоте

Т а б л и ц а  5

Не�оторые параметры дизеля Д-245.12С (4 ЧН 11/12,5)

Параметры Значение

Тип дви�ателя Четырехта�тный, ряд-
ный, дизель

Число цилиндров 4

Диаметр цилиндра D, мм 110

Ход поршня S, мм 125

Рабочий объем цилиндра Vh, л 1,08

Общий рабочий объем iVh, л 4,32

Степень сжатия ε 16,0

Система т�рбонадд�ва Т�рбо�омпрессор 
ТКР-6 Борисовс�о�о 
завода автоа�ре�атов

Тип �амеры с�орания, способ сме-
сеобразования

Тип ЦНИДИ, объем-
но-пленочное смесе-
образование

Номинальная частота вращения n, 
мин–1

2400

Номинальная мощность N
e
, �Вт 80

Литровая мощность Neл, �Вт/л 18,5

Механизм �азораспределения Клапанно�о типа с 
верхним расположе-
нием �лапанов

Система охлаждения Водяная, прин�ди-
тельная

Смазочная система Прин�дительная, 
с разбрыз�иванием

Масляный фильтр Сетчатый

Масляный насос Шестеренчатый

Система питания Разделенно�о типа
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вращения �оленчато�о вала n = 1080 мин–1,

с Ме = 353 Н•м при n = 1500 мин–1 и с Ме =

= 327 Н•м при n = 2400 мин–1 (хара
те-

ристи
а 1 на рис. 11). Распылители

Motorpal (�омпле�тация № 2) и АЗПИ

(
омпле
тация № 3) имеют нес
оль
о

меньш�ю эффе
тивн�ю площадь μp fp

распыливающих отверстий (см. рис. 3 и

табл. 1), поэтом� на режиме с высо
ой

частотой вращения n �станов
а этих рас-

пылителей приводит � �меньшению часо-

во�о расхода топлива G
т
 и соответств�ю-

щем� снижению эффе
тивной мощнос-

ти дви�ателя Ne и е�о 
р�тяще�о момента

Ме по сравнению с распылителем НЗТА

(хара
теристи
и 2 и 3 на рис. 11). Та
, на

номинальном с
оростном режиме (при

n = 2400 мин–1) �р�тящий момент снизился

с Ме = 327 Н•м при использовании распы-

лителей НЗТА до Ме =310 Н•м при распы-

лителях. Motorpal и до Ме = 314 Н•м при

распылителях АЗПИ. На режимах с пони-

женной частотой вращения (при n < 1600

мин–1) расход топлива Gт через исслед�е-

мые распылители выравнивается, но дви-

�атель с распылителями АЗПИ имеет не-

с
оль
о более высо
ие Ne и Ме.

Анализ хара
теристи
 на рис. 11 по
а-

зывает, что во всем диапазоне с
оростных

режимов наименьший расход топлива Gт

обеспечивают распылители Motorpal, от-

личающиеся наименьшей эффе
тивной

площадью μр fр распыливающих отверс-

тий (хара
теристи
а 2 на рис. 3). При ра-

боте дви�ателя с та
ими распылителями

на всех исслед�емых режимах отмечены

наибольшие значения 
оэффициента из-

быт
а возд�ха α, наименьшие дымность

Кх и �дельный эффе
тивный расход топ-

лива ge (хара
теристи
и 2 на рис. 11).

Проте
ание хара
теристи
 на рис. 11,

формир�емых распылителями НЗТА и

АЗПИ, свидетельств�ет о том, что на ре-

жимах с высо
ой частотой вращения n

л�чшие по
азатели имел дви�атель с рас-

пылителями АЗПИ, а на режимах с низ-


ой частотой n — распылители НЗТА и

АЗПИ обеспечивали сопоставимые по
а-

затели (см. хара
теристи
и 1 и 3 на рис. 11).

Наибольшая дымность ОГ (Кх = 64 % по

ш
але Хартриджа) отмечена на режиме с

n = 1200 мин–1 при использовании рас-

пылителей АЗПИ. Это больше доп�сти-

мой дымности ОГ (на этом режиме Кх доп =

= 60,0 %), ре�ламентир�емой Правилами

24-03 ЕЭК ООН. На остальных режимах

дымность ОГ была меньше доп�стимой

при использовании всех исслед�емых

распылителей.

На всех исследованных режимах вне-

шней с
оростной хара
теристи
и на-

их�дшие по
азатели по �дельном� эф-

фе
тивном� расход� топлива имел дви�а-

тель с распылителями НЗТА (хара
терис-

ти
а 1 на рис. 11). При этом на режиме с

Рис. 11. Зависимость эффективной мощнос-
ти N

e
, крутящего момента М

е
, расхода топли-

ва G
т
, коэффициента избытка воздуха α,

дымности ОГ К
х
 и удельного эффективного

расхода топлива g
e
 от частоты вращения n ко-

ленчатого вала дизеля Д-245.12С на режимах
внешней скоростной характеристики при ис-
пользовании распылителей:

1 — НЗТА; 2 — Motorpal; 3 — АЗПИ
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n = 2400 мин–1 расход топлива о
азался равным

ge = 267,6 �/(
Вт•ч). Установ
а распылителей

Motorpal и АЗПИ позволила снизить расход топ-

лива до значений ge = 247,5 и 250,5 �/(
Вт•ч) со-

ответственно. На режиме ма
симально�о 
р�тя-

ще�о момента при n = 1500 мин–1 �дельные расходы

топлива дви�ателя с распылителями НЗТА, Motorpal

и АЗПИ составили соответственно ge = 238,2 и 225,7

и 234,5 �/(
Вт•ч).

Оцен
а по
азателей дизеля при е�о работе на

режимах с различной на�р�з
ой проведена по э
-

спериментальным данным, пол�ченным при ра-

боте на режимах 13-ст�пенчато�о ци
ла. Та
ие

данные по часовом� расход� топлива Gт, представ-

ленные на рис. 12, свидетельств�ют о том, что на ис-

следованных режимах 13-ст�пенчато�о ци
ла на-

ибольший расход топлива имел место при исполь-

зовании распылителей НЗТА. На режимах с часто-

той вращения n = 2400 мин–1 расходы топлива

дви�ателя с распылителям Motorpal и АЗПИ были

достаточно близ
ими. На режиме с n = 1500 мин–1

наименьший расход топлива обеспечивает рас-

пылитель Motorpal. Расходы топлива дви�ателя,

работающе�о на режиме холосто�о хода при n =

= 760 мин–1, о
азались соизмеримы при исполь-

зовании всех исслед�емых распылителей.

Сравнительная оцен
а инте�ральной топлив-

ной э
ономичности дизеля с распылителями раз-

личных типов проведена по �словном� среднем�

на режимах 13-ст�пенчато�о ци
ла эффе
тивно-

м� расход� топлива, определяемом� по выраже-

нию [2]

ge �сл = GтiKi/ NeiKi,

�де Gтi и Nei — часовой расход топлива и эффе
-

тивная мощность дви�ателя на i-м режиме; Ki —


оэффициент, отражающий долю работы дви�а-

теля на i-м режиме. 

Пол�ченные при расчетах значения ge �сл для

дизеля с исслед�емыми распылителями представ-

лены в табл. 6. Они по
азывают, что при замене

распылителей НЗТА на распылители Motorpal

АЗПИ �словный средний на режимах 13-ст�пен-

чато�о ци
ла расход топлива ge �сл снижается со-

ответственно на 5,9 и 3,9 %. Та
ое �л�чшение топ-

ливной э
ономичности при использовании рас-

пылителей Motorpal и АЗПИ, выполненных с вы-

ходом распыливающих отверстий на 
он�с седла

и�лы, об�словлено �л�чшением 
ачества процес-

са смесеобразования по сравнению с применени-

ем распылителей НЗТА, имеющих распыливаю-

щие отверстия, �стья 
оторых расположены в 
о-

лодце распылителя.

От типа распылителей в значительной степени

зависит и то
сичность ОГ, т. е. выбросы норми-

р�емых то
сичных 
омпонентов — о
сидов азота

NOx, моноо
сида ��лерода СО, нес�оревших ��-

леводородов СНx, а та
же эмиссия твердых час-

тиц или выбросы сажи (��лерода С). По
азанная

на рис. 13 зависимость 
онцентрации в ОГ о
си-

дов азота NOx от типа распылителя свидетельс-

тв�ют о том, что эта зависимость имеет достаточ-

но сложный хара
тер. В частности, на режиме но-

минальной мощности при n = 2400 мин–1 на-

именьшее содержание о
сидов азота в ОГ

( =0,0545 %) отмечено при �станов
е на ди-

i 1=

13

∑
i 1=

13

∑

CNO
x

Рис. 12. Зависимость часового расхода топлива G
т
 от

скоростного и нагрузочного режима (частоты враще-
ния n и эффективного крутящего момента М

е
) дизеля

Д-245.12С при использовании распылителей:

1 — НЗТА; 2 — Motorpal; 3 — АЗПИ
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зель распылителей НЗТА (хара
теристи-


а 1 на рис. 13).

Использование распылителей Motorpal и

АЗПИ приводит � �величению  на этом

режиме соответственно до 0,064 и 0,065 %

(хара�теристи�и 2 и 3 на рис. 13). Но при ра-

боте дизеля на этом с�оростном режиме и

снижении на�р�з�и до Ме = 260 – 120 Н•м

минимальные выбросы NOx обеспечива-

CNO
x

ют �же распылители АЗПИ. На режимах

с n = 2400 мин–1 и малой на�р�з
ой 
он-

центрации NOx в ОГ примерно одина
о-

вы. На режиме ма
симально�о 
р�тяще�о

момента при n = 1500 мин–1 наименьшая


онцентрация NOx в ОГ отмечена при ис-

пользовании распылителей НЗТА (  =

= 0,06 %), а наибольшая — при �станов
е

CNO
x

распылителей Motorpal (  =

= 0,07 %). На этом же с
оростном

режиме, но при минимальной на-

�р�з
е с Ме = 36 Н•м, �станов
а рас-

пылителей НЗТА, напротив, приво-

дит 
 ма
симальной 
онцентрации

NOx (  = 0,025 %) по сравнению

с распылителями Motorpal и АЗПИ.

Расчет инте�ральных на режимах

13-ст�пенчато�о ци
ла �дельных

массовых выбросов то
сичных 
ом-

понентов ( , eCO, ) прове-

ден по общепринятой методи
е [1].

При этом на 
аждом режиме опреде-

ляются 
онцентрации в ОГ то
сич-

ных 
омпонентов ( , CO,

) и рассчитываются их часовые

массовые выбросы ( , ЕСО,

). Пол�ченные значения вред-

ных выбросов с�ммир�ют за весь

ци
л по 
аждом� 
омпонент� (с �че-

том 
оэффициентов Кi, отражающих

долю времени 
аждо�о режима) и за-

тем делением на �словн�ю среднюю

CNO
x

CNO
x

eNO
x

eCH
x

CNO
x

CCH
x

ENO
x

ECH
x

Т а б л и ц а  6

По�азатели дизеля Д-245.12С с распылителями различных типов на режимах 13-ст�пенчато�о ци�ла

Вариант 
распылителя

Условный средний 
расход топлива 
g
e �сл, �/(�Вт•ч)

Удельные массовые выбросы то�сичных �омпонентов, 
�/(�Вт•ч)

eCO

НЗТА 268,3 6,439 4,464 2,958

Motorpal 252,4 6,741 3,067 0,945

АЗПИ 257,8 6,459 3,891 1,133

eNO
x

eCH
x

Рис. 13. Зависимость объемной концентрации в ОГ
оксидов азота  от скоростного и нагрузочного
режима (частоты вращения n и эффективного кру-
тящего момента М

е
) дизеля Д-245.12С при исполь-

зовании распылителей:

1 — НЗТА; 2 — Motorpal; 3 — АЗПИ

CNO
x
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Ãðóçîâèk, 2011, № 8

мощность дизеля за испытательный ци�л (NeiKi) оп-

ределяют �дельные выбросы вредных веществ по

форм�лам

 = Ki/ NeiKi, 

eCO = Ki/ NeiKi, 

 = Ki/ NeiKi.

Пол�ченные при расчете данных (рис. 13) зна-

чения  свидетельств�ют о том, что все три типа

исслед�емых распылителей обеспечивают при-

мерно одина
овые �дельные массовые выбросы

о
сидов азота (см. табл. 6).

Влияние типа распылителя на выбросы моно-

о
сида ��лерода неоднозначно. Из представлен-

ных на рис. 14 данных по содержанию в ОГ моно-

о
сида ��лерода СО след�ет, что на режимах номи-

нальной мощности (при n = 2400 мин–1) и ма
си-

мально�о 
р�тяще�о момента (при n =1500 мин–1)

минимальные 
онцентрации это�о то
сично�о


омпонента в ОГ (соответственно ССО = 0,02 и

0,054 %) обеспечивают распылители Motorpal

eNO
x

i 1=

13

∑ ENO
xi

i 1=

13

∑

i 1=

13

∑ ECO
i

i 1=

13

∑

eCH
x

i 1=

13

∑ ECH
xi

i 1=

13

∑

eNO
x

(хара
теристи
и 2 на рис. 14). На режиме с

n =1500 мин–1 и минимальной на�р�з
ой с Ме =

= 35 Н•м наименьшие 
онцентрации СО в ОГ на

этих с
оростных режимах соответств�ют исполь-

зованию распылителей АЗПИ (CCO = 0,021 %), а

на режиме с n = 2400 мин–1 и минимальной на-

�р�з
ой с Ме =31 Н•м — �станов
е распылителей

АЗПИ и НЗТА (СCO = 0,06 %). Ма
симальная


онцентрация СО в ОГ (CCO = 0,09 %) отмечена

на режиме с n = 1500 мин–1 и Ме = 85 Н•м при �с-

танов
е распылителей НЗТА (хара
теристи
и 1

на рис. 14).

Анализ рассчитанных по данным рис. 14 зна-

чений инте�ральных на режимах 13-ст�пенчато�о

ци
ла �дельных массовых выбросов моноо
сида

��лерода (см. табл. 6) свидетельств�ет о том, что

наил�чшие рез�льтаты пол�чены при �станов
е

распылителей Motorpal — eCO = 0,067 �/(
Вт•ч).

Наибольший эффе
т от использования распы-

лителей Motorpal и АЗПИ пол�чен по выбросам с

ОГ нес�оревших ��леводородов (рис. 15). Замена

Рис. 14. Зависимость объемной концентрации в ОГ мо-
нооксида углерода и CCO от скоростного и нагрузочного
режима (частоты вращения n и эффективного крутя-
щего момента М

е
) дизеля Д-245.12С при использова-

нии распылителей:

1 — НЗТА; 2 — Motorpal; 3 — АЗПИ

Рис. 15. Зависимость объемной концентрации в ОГ не-
сгоревших углеводородов  от скоростного и на-
грузочного режима (частоты вращения n и эффектив-
ного крутящего момента М

е
) дизеля Д-24512С при ис-

пользовании распылителей:

1 — НЗТА; 2 — Motorpal; 3 — АЗПИ

CCH
x
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распылителей НЗТА на распылители

Motorpal и АЗПИ приводит 
 со
ращению

содержания СНx в ОГ в среднем в 2—3 раза

на всех исследованных режимах. Ма
си-

мальное снижение 
онцентрации СНх в ОГ

отмечено на режиме с n = 1500 мин–1 и Ме=

= 85 Н•м, на 
отором переход от распыли-

телей НЗТА 
 распылителям Motorpal при-

водит 
 снижению  с 0,1520 до

0,031 %, т. е. в 4,9 раза.

Проведенные расчеты инте�ральных

�дельных массовых выбросов нес�оревших

��леводородов  та�же подтвердили

значительное �меньшение  при пере-

ходе от распылителей НЗТА � распылите-

лям Motorpal и АЗПИ. Наил�чшие рез�льта-

ты пол�чены при использовании распыли-

телей Motorpal —  = 0,945 �/(�Вт•ч),

см. табл. 6.

Рез�льтаты проведенных э
спери-

ментальных исследований дизеля типа

Д-245.12С подтвердили преим�щества

распылителей, входные 
ром
и распы-

ливающих отверстий 
оторых располо-

жены на запирающем 
он�се седла и�лы,

а не в объеме поды�ольной полости фор-

с�н
и (в 
олодце распылителя). Для до-

стижения по
азателей то
сичности ОГ,

ре�ламентир�емых современными требо-

ваниями 
 транспортным дизелям, необ-

ходима 
омпле
сная оптимизация 
онс-

тр�
тивных и ре��лировочных парамет-

ров дви�ателя, в
лючая оптимизацию


онстр�
ции проточной части распыли-

теля и с�ммарной эффе
тивной площади

μp fp распыливающих отверстий.

В целом рез�льтаты проведенных э
с-

периментальных исследований хорошо

со�лас�ются с рез�льтатами расчетов,

проведенных с использованием про�рам-

мно�о 
омпле
са Ansys CFX v12.1.
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Техноло�ия 
и обоp�дование 
для восстановления 
pабочих повеpхностей 
бло�ов и �ильз 
цилиндpов 
автомобильных 
дви�ателей

(Пpодолжение. Начало статьи 
см. в ж�рнале "Гp�зови�", № 7, 2011 �.)

После pастачивания отвеpстия

цилиндpов пpедваpительно и о
он-

чательно хонин��ют. Хонин�ование

снижает от
лонения фоpмы и шеpо-

ховатость повеpхности, повышает

pазмеpн�ю точность, сохpаняет

ми
pотвеpдость и стp�
т�p� повеpх-

ностно�о слоя, �величивает нес�-

щ�ю повеpхность и остаточные сжи-

мающие напpяжения. Пpи хонин�о-

вании абpазивным бp�с
ом совеp-

шаются возвpатно-пост�пательные

вдоль оси и вpащательные движе-

ния, в pез�льтате 
отоpых на обpа-

ботанной повеpхности абpазивны-

ми зеpнами обpаз�ются цаpапины.

Хонин�ование выполняют на

одношпиндельных веpти
ально-

хонин�овальных стан
ах моделей

3А 833, 3Б 833, 3Г 833, СС 700М

и дp., а та
же пеpеносной �станов-


е УХ.

Общий вид хонин�овально�о

стан
а модели 3Г 833 пpедставлен

на pис. 6. Вн�тpи основания 1 pас-

положен pезеpв�аp для охлаждаю-

щей жид
ости. На веpхней части

основания �становлен эле
тpона-

сос 21, пpедназначенный для пода-

чи охлаждающей жид
ости в зон�

обpабот
и с фильтpом.

Вниз� 
олонны 7 pасположены

пpивод вpащения с ваpиатоpом и

механизмом �пpавления ваpиато-

pом, а в веpхней части 
олонны —

пpивод 
оpоб
и подач 5 и пpивод

возвpатно-пост�пательно�о движе-

ния хонин�овальной �олов
и. На

пpавой стоpоне 
олонны под 
pыш-


ой pасположен дис
 �пpавления

ци
лом, а вниз� на бо
овой стен
е


олонны — эле
тpичес
ий ш
аф.

Полз�н 11 пеpедает вpащение хо-

нин�овальной �олов
е чеpез шли-

цевой вали
 и обеспечивает воз-

вpатно-пост�пательное движение

�олов
и с помощью дис
а. На пе-

pеднем веpхнем плати
е 
оpп�са
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Pис. 6. Оpганы упpавления хонинговального станка
модели 3Г 833:

1 — основание; 2 — тpубопpовоäы поäа÷и охëажäаþщей жиä-
кости; 3 — хонинãоваëüная ãоëовка; 4 — ìаховик pу÷ных пе-
pеìещений хонинãоваëüной ãоëовки; 5 — пpивоä коpобки по-
äа÷; 6 — ìеханизì пpивоäа коpобки поäа÷; 7 — коëонна; 8 —
ìеханизì пpивоäа pеäуктоpа; 9 — пpивоä pеäуктоpа; 10 — pе-
äуктоp; 11 — поëзун; 12 — напpавëяþщая пëита; 13 — коpобка
поäа÷; 14 — ìаховик пpивоäа ìеханизìа pу÷ноãо ввоäа хона;
15, 16 и 17 — сìенные повоäки äëя pазëи÷ных хонинãоваëüных
ãоëовок; 18 — пуëüт упpавëения; 19 — устpойство äëя установки
ãиëüз; 20 — стоë äëя кpепëения бëока; 21 — эëектpонасос
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полз�на �становлен механизм pаз-

жима бp�с
ов хонин�овальной �о-

лов
и. Пpивод 
оpоб
и подач 5

обеспечивает возвpатно-пост�па-

тельное движение хонин�оваль-

ной �олов
и. Вн�тpи 
оpп�са 
о-

pоб
и подач pазмещены эле
тpо-

ма�нитные фpи
ционные м�фты,

пл�нжеpный насос, вед�щая 
о-

ничес
ая шестеpня пpивода, ведо-

мые 
оничес
ие шестеpни, pас-

пpеделительная 
олон
а смаз
и,

вед�щая шестеpня штан�и. Под


оpп�сом 
оpоб
и в pезеpв�аpе

смаз
и 
олонны pасположен вса-

сывающий хpапови
, а в нише


оpп�са — ведомый ш
ив пpивода

и пpедохpанительная м�фта. Под


pыш
ой с левой стоpоны 
оpоб-


и подач pасположены сменные

шестеpни. На 
оpоб
е в пpавой

стоpоне смонтиpован эле
тpома�-

нитный тоpмоз с эле
тpома�нитами

МИС-1100. Механизм �пpавления со-

стоит из эле
тpичес
ой аппаpат�pы, 
о-

нечных вы
лючателей и п�льта �пpавле-

ния 18.

На pис. 7 пpедставлен п�льт �пpавле-

ния хонин�овальным стан
ом 3Г 833.

Хонин�овальная �олов
а (pис. 8) с на-

боpом абpазивных бp�с
ов может быть

pазличных номеpов в зависимости от диа-

метpа обpабатываемо�о цилиндpа и пpед-

назначена для довод
и цилиндpов дви�а-

теля диаметpов 65—150 мм после их pас-

точ
и.

В 
оpп�се 1 �становлено шесть бp�-

с
ов 2 пpедваpительно�о хонин�ования и

шесть бp�с
ов о
ончательно�о хонин�о-

вания. Бp�с
и pазжимаются вали
ом 5.

На вали
е �становлены две фасонные

шайбы с шестью пазами. Коpп�с �олов
и

соединяется штан�ой 8 с пневматичес
им

пpиводом. Усилие от пневматичес
о�о

пpивода 
 pазжимном� вали
� 5 пеpеда-

ется чеpез што
 9.

Пpинцип pаботы хонин�овальной �о-

лов
и состоит в след�ющем: pазжимный

вали
 5, пеpемещаясь под действием

пневматичес
о�о пpивода вниз, pазжи-

мает толь
о пpедваpительные бp�с
и 2.

Башма
и бp�с
ов о
ончательно�о хо-

нин�ования в это вpемя попадают в пазы

Pис. 7. Пульт упpавления хонинговальным
станком модели 3Г 833:

1 — указатеëü наãpузки; 2 — пеpекëþ÷атеëü pежиìов:
"Ввоä хона", "Pу÷ной", 3 — сиãнаëüная ëаìпа; 4 —
кнопка "Поäа÷а-пуск"; 5 — кнопка "Тоë÷ковый"; 6 —
кнопка "Шпинäеëü стоп"; 7 — кнопка "Шпинäеëü
пуск"; 8 — кнопка "Конеö öикëа"; 9 — кнопка "Об-
щий стоп"

Pис. 8. Хонинговальная головка
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фасонных шайб, и �олов
а pаботает в pежиме

пpедваpительно�о хонин�ования. Для пеpе
лю-

чения �олов
и в pежим о
ончательно�о хонин�о-

вания останавливают вpащение шпинделя, от-


лючают пневмоpазжим и вали
 5 под действием

пp�жины возвpащается в веpхнее положение. За-

тем м�фтой 7 вали
 5 повоpачивают во вт�л
е 6 с

фи
сацией в след�ющих пазах, смещенных на

30°, и пpи в
лючении пневмоpазжима тепеpь pаз-

жимаются толь
о бp�с
и о
ончательно�о хонин-

�ования, а башма
и бp�с
ов пpедваpительно�о

хонин�ования о
азываются в пазах фасонных

шайб.

После 
аждо�о двойно�о хода (или нес
оль
их

ходов) механизмом хона пpоизводится pазжатие

(pадиальная подача) бp�с
ов.

Зеpнистость абpазивно�о бp�с
а выбиpается в

зависимости от тpеб�емой шеpоховатости по-

веpхности цилиндpа, а твеpдость связ
и — в зави-

симости от твеpдости обpабатываемо�о матеpиа-

ла. Наибольшее pаспpостpанение пол�чили 
аp-

боp�ндовые бp�с
и на 
еpамичес
ой связ
е зеp-

нистостью 120 и твеpдостью СТ-С2 для

пpедваpительной обpабот
и и зеpнистостью 400 и

твеpдостью СМ1-СМ для о
ончательной довод-


и. В последнее вpемя пpи хонин�овании шиpо
о

пpименяются бp�с
и из синтетичес
их алмазов

АС6 для пpедваpительной обpабот
и и АСМ20 на

металличес
ой связ
е М1 пpи 100 % 
онцентpа-

ции для о
ончательной довод
и.

Для о
ончательно�о хонин�ования pе
оменд�-

ются алмазные бp�с
и на эластичной основе, 
ото-

pые имеют стой
ость пpимеpно в 100 pаз больше по

сpавнению со стой
остью абpазивных бp�с
ов.

Пpи этом их пpименение �меньшает шеpохова-

тость повеpхности, обеспечивает одноpодность

ми
pо�еометpии повеpхности.

Учитывая, что алмазные бp�с
и на эластич-

ной связ
е снимают о�pаниченный пpип�с
 —

до 4—6 м
м на диаметp, необходимо обеспечить

после пpедваpительно�о хонин�ования шеpохо-

ватость повеpхности по вн�тpеннем� диаметp�

�ильзы в пpеделах Ra = 0,25—0,6 м
м и точность

�еометpичес
ой фоpмы 0,01—0,02 мм.

Настpой
а стан
а за
лючается в �становлении

частоты вpащения шпинделя, опpеделении вели-

чины хода хонин�овальной �олов
и и числа двой-

ных ходов хона. Необходим�ю частот� вpащения

шпинделя �станавливают с помощью 
оpоб
и пе-

pедач стан
а, а число двойных ходов хонин�оваль-

ной �олов
и сменными шестеpнями, pасположен-

ными с левой стоpоны стан
а под 
pыш
ой.

Бло
 цилиндpов или �ильзы �станавливают на

стол стан
а, добиваясь та
о�о положения, пpи 
о-

тоpом оси цилиндpа и хонин�овальной �олов
и

пpиблизительно совпадали, а затем бло
 за
pеп-

ляется на столе пpижимами. Соединяют хонин�о-

вальн�ю �олов
� со шпинделем стан
а. На ци-

линдp, пpедназначенный для хонин�ования, �с-

танавливают пpиспособление для подачи охлаж-

дающей жид
ости и 
он�сообpазное �стpойство

для ввода в цилиндp хонин�овальной �олов
и.

На холостом ход� пpи малых обоpотах шпин-

деля пpовеpяют pабот� всех механизмов стан
а и,

�бедившись в их ноpмальной pаботе, пpист�пают


 обработ
е. Оp�аны �пpавления стан
ом по
аза-

ны на pис. 7.

Пеpе
лючатель pежимов �пpавления на п�льте

необходимо поставить в положение "P�чной" и

махови
ом p�чно�о ввода 14 (см. pис. 6) плавно

вводят хонин�овальн�ю �олов
� в обpабатывае-

мое отвеpстие на �л�бин� 2/3 длины бp�с
а. За-

тем, выставив 
�лачо
, pасположенный на лимбе


оpоб
и подач и о�pаничивающий движение пол-

з�на ввеpх, p�чным вводом опpеделяют 
pайнее

нижнее положение хода хона �олов
и та
, чтобы

она выходила из отвеpстия на 1/3 длины бp�с
а, и

фи
сиp�ют 
�лачо
, о�pаничивающий движение

полз�на вниз. Пеpе
лючатель pежимов �пpавле-

ния ставят в положение "Ввод хона", после че�о

стано
 �отов 
 в
лючению в ноpмальный ци
л pа-

боты.

Для хонин�ования цилиндpов нажатием 
ноп-


и "Шпиндель п�с
" (см. pис. 7) одновpеменно

в
лючаются пpиводы возвpатно-пост�пательно-

�о и вpащательно�о движений шпинделя. Чтобы

�становить полз�н снова в исходное положение,

нажимают 
ноп
� "Шпиндель стоп" и затем


ноп
� "Конец ци
ла". Пpи этом вpащение

шпинделя пpе
pащается, а полз�н с хонин�оваль-

ной �олов
ой займет 
pайнее веpхнее положение.

По о
ончании pаботы или пpи э
стpенном от
лю-

чении всех механизмов стан
а нажимают 
pасн�ю

�pибовидн�ю 
ноп
� "Общий стоп". Вpащением

махови
а 4 (см. pис. 6), pасположенно�о в веpхней

части полз�на, пpоизводится pазжим бp�с
ов хо-
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нин�овальной �олов
и. Установив пеpе-


лючатель pежимов �пpавления в положе-

ние "Ввод хона" (см. pис. 7), нажимают


ноп
� "Шпиндель п�с
" и от
pывают


pан подачи охлаждающей жид
ости.

Пpоцесс хонин�ования начался.

В сл�чае необходимости измеpения об-

pабатываемо�о отвеpстия или пpи о
онча-

нии хонин�ования нажимают 
ноп
и

"Шпиндель стоп" и "Конец ци
ла".

Для повтоpно�о ввода хонин�овальной

�олов
и бp�с
и необходимо свести вpа-

щением махови
а в обpатн�ю стоpон� и

пpоизвести ввод заново.

Хонин�ование алмазными бp�с
ами

ос�ществляется в два – тpи пpиема. Об-

щий пpип�с
 на хонин�ование составля-

ет 0,05—0,08 мм на стоpон�. Пpи пpедва-

pительном хонин�овании �даляется пpи-

п�с
 0,03—0,04 мм на стоpон�; зеpни-

стость бp�с
ов пpи этом 150—200, пpи

о
ончательном 400—500.

Пpи снятии значительных пpип�с
ов

(для ч���на более 0,1 мм) пpименяют хо-

ны с механизмами, обеспечивающими

непpеpывное движение 
он�сов, pазжи-

мающих алмазные бp�с
и.

Дв��pатным или тpех�pатным хонин�о-

ванием можно обеспечить точность до 6-�о

�валитета и шеpоховатость обpабот�и по-

веpхности Ra = 0,2—0,32 м�м.

Обpабот
а отвеpстий хонин�ованием

алмазными бp�с
ами пpоводится на сле-

д�ющих pежимах, пpиведенных в табл. 5.

Хонин�ование �ильз пpоизводят на тех

же одношпиндельных веpти
ально-хо-

нин�овальных стан
ах, использ�я специ-

альное пpиспособление (pис. 9), состоящее

из 
оpп�са 1, на 
отоpом за
pеплены вт�л
и

3 и 4 и вытал
ивающее �стpойство 6. Гильз�

5 �станавливают в отвеpстие вт�л
и 4 до

�поpа в �становочное 
ольцо 7 и за
pеп-

ляют болтом 2. Вытал
ивающее �стpой-

ство позволяет быстpо вытас
ивать �иль-

з� из вт�л
и 4 после ее хонин�ования.

Биение оси зеp
ала цилиндpов и поса-

дочных пояс
ов должно быть не более

0,1 мм, а непаpаллельность обpаз�ющих

повеpхностей — не более 0,03 мм.

Для хонин�ования �ильз использ�ют хо-

ны с бp�с
ами из синтетичес
их алмазов

АСP 50/40 (пpедваpительное) и АСP 20/14

(о
ончательное). В 
ачестве смазочно-ох-

лаждающей жид
ости использ�ют смесь


еpосина и инд�стpиально�о масла.

Т а б л и ц а  5

Параметр
Операция хонин�ования

Первая Вторая Третья

Частота вращения хонин�овальной �олов�и, мин–1 120 160 240

Число двойных ходов �олов�и, ход/мин 60 60 60

Длина хода, мм 165 165 165

Давление на разжим бр�с�ов, МПа 1,5 1,2 1,0

Количество бр�с�ов в �омпле�те, шт. 6 6 6

Время хонин�ования, с 40—45 20—25 15

Цилиндричность отверстия, мм 0,02 0,1—0,02 0,01—0,02

Шероховатость поверхности Ra 0,8 0,63 0,25

Pис. 9. Пpиспособление для хонингования
гильз цилиндpов двигателей
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Pежим пpедваpительно�о хонин�ования: о
p�ж-

ная с
оpость хона — 60—80 м/мин.; с
оpость воз-

вpатно-пост�пательно�о движения — 15—25 м/мин;

давление бp�с
ов — 0,5—1,0 МПа. Pежим чистово�о

(о
ончательно�о) хонин�ования та
ой же, 
а
 и

пpедваpительно�о, но давление бp�с
ов снижают

до 0,3—0,5 МПа.

После хонин�ования от
лонение �еометpиче-

с
ой фоpмы pабочей повеpхности �ильзы должно

быть не более 0,01—0,02 мм, а шеpоховатость

Ra = 0,08 м
м.

Кон�сность, боч
ообpазность, 
оpсетность

мо��т быть �стpанены пpи хонин�овании, одна
о

они мо��т возни
ать пpи выполнении это�о пpо-

цесса. Кон�сность может возни
ать по тем же

пpичинам, что и не
p��лость отвеpстия (от смеще-

ния центpа отвеpстия относительно пpежне�о), а


pоме то�о, от непpавильно�о выбоpа длин бp�-

с
ов и длины хода. Для обеспечения о�pаничен-

ной в пpеделах доп�с
ов 
он�сности осевое сме-

щение хона должно быть подобpано соответст-

в�ющим обpазом.

Ноpмативы вpемени опеpаций pастачивания и

хонин�ования оцениваются техничес
ой ноpмой

вpемени, 
отоpая сводится 
 pасчет� шт�чно-


аль
�ляционно�о вpемени. Ноpма шт�чно-


аль
�ляционно�о вpемени tш� — это pе�ламен-

тиpованное вpемя выполнения техноло�ичес
ой

опеpации в опpеделенных оp�анизационно-тех-

ничес
их �словиях одним или нес
оль
ими ис-

полнителями соответств�ющей 
валифи
ации.

Техничес
ая ноpма вpемени на деталь или из-

делие зависит от типа пpоизводства и опpеделяет-

ся след�ющими методами: аналити
о-исследова-

тельс
им, аналити
о-pасчетным, по �
p�пнен-

ным ноpмам 
омпле
са пpиемов pабот.

Аналити
о-исследовательс
ий метод пpед�-

сматpивает опpеделение ноpмы вpемени на осно-

вании хpонометpажных данных, пpоводимых пpи

ноpмиpовании 
аждой опеpации 
а
 непосpедст-

венно на pабочем месте, та
 и в техноло�ичес
их

лабоpатоpиях. Метод использ�ется ис
лючитель-

но в массовом пpоизводстве вып�с
а изделий и

основан на тщательном анализе оp�анизации pа-

боче�о места и пpовеp
е pежимов обpабот
и,

стой
ости инстp�ментов, жест
ости стан
а и 
pе-

пления детали.

Аналити
о-pасчетный метод, использ�емый в

основном в сеpийном пpоизводстве, основан на

выполнении ноpмиpовочных pабот по заpанее со-

ставленным ноpмативным данным по pежимам

обpабот
и и хpонометpажным исследованиям ти-

повых пpиемов pаботы на под�отовительно-за-


лючительные и вспомо�ательные pаботы.

По �
p�пненным 
омпле
сам пpиемов pабот

опpеделяют ноpмы вpемени на основании опеpа-

ционных 
аpт на типовые опеpации, заpанее пpо-

ноpмиpованные аналити
о-pасчетным методом.

Стp�
т�pа техничес
ой ноpмы вpемени опеpа-

ций механичес
ой обpабот
и бло
а и �ильз ци-

линдpов пpедставлена на pис. 10.

Опpеделение техничес
ой ноpмы вpемени

аналити
о-pасчетным методом пpед�сматpивает:

pасчет по фоpм�лам или опpеделение по табли-

цам по 
аждом� пеpеход� или pабочем� ход� pе-

жима обpабот
и; pасчет по фоpм�лам основно�о

(машинно�о) вpемени по данным из опеpацион-

ной 
аpты; подбоp оснащения опеpации необхо-

димыми пpиспособлениями, измеpительными

инстp�ментами и 
валифи
ации pабоче�о; выбоp

по ноpмативным данным под�отовительно-за-


лючительно�о вpемени; выбоp по ноpмативным

данным вспомо�ательно�о вpемени на �станов
� и

снятие детали; выбоp по ноpмативным данным

вспомо�ательно�о вpемени, связанно�о с пеpехо-

дом по всем пеpеходам; сложением по всем пеpехо-

дам машинно�о вpемени tм для опpеделения основ-

но�о вpемени to и все�о вспомо�ательно�о вpемени

(на �станов
� и снятие детали, связанное с пеpехо-

дом), пол�чение опеpативно�о вpемени tоп; опpеде-

ление по ноpмативам в пpоцентном отношении от

опеpативно�о вpемени на обсл�живание pабоче�о

места tоpм и личные надобности tлп; сложением

ито�ов по основном�, вспомо�ательном� вpемени и

вpемени на обсл�живание pабоче�о места и личные

надобности опpеделяется шт�чное вpемя tшт на

опеpацию; pазделив под�отовительно-за
лючи-

тельное вpемя Tп-з на паpтию деталей Z и сложив с

шт�чным вpеменем tшт на опеpацию, пол�чают

ноpм� шт�чно-
аль
�ляционно�о вpемени tш�.

Исходными данными для пpое
тиpования тех-

ноло�ичес
их пpоцессов восстановления деталей

являются: pабочий чеpтеж, 
отоpый опpеделяет

матеpиал детали, ее фоpм� и pазмеpы, точность и
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шеpоховатость обpабот
и, взаимосвязь от-

дельных pабочих повеpхностей, твеpдость

и теpмичес
�ю обpабот
�; pабочий чеpтеж

восстановленной детали, на 
отоpом �
а-

зываются те же данные, что и на pабочем

чеpтеже для из�отовления детали пpи �с-

ловии восстановления детали обpабот
ой

под pемонтные pазмеpы; масса восста-

навливаемой детали; чеpтеж �зла, в 
ото-

pый входит восстанавливаемая деталь;

техничес
ие хаpа
теpисти
и использ�е-

мо�о обоp�дования для восстановления

детали; ноpмативы опеpационных пpи-

п�с
ов и доп�с
ов; 
атало�и pеж�щих,

измеpительных и вспомо�ательных инст-

p�ментов; ноpмативы pежимов pезания,

вспомо�ательно�о и под�отовительно-за-


лючительно�о вpемени и вpемени на об-

сл�живание pабоче�о места и отдых pабо-

че�о; таблицы величин вpезания pеж�щих

инстp�ментов.

Для pабот механичес
ой обpабот
и

бло
ов и �ильз цилиндpов техничес
ая

ноpма вpемени tш� опpеделяется по фоp-

м�ле, пpедставленной на pис. 10. Главное

движение пpи pасточ
е и хонин�овании

цилиндpов и �ильз дви�ателей является

вpащение инстp�мента обpабот
и, а

вспомо�ательное — е�о возвpатно-пост�-

пательное пеpемещение. Пpи ноpмиpо-

вании pабот механичес
ой обpабот
и

бло
ов и �ильз цилиндpов пpидеpжива-

ются в та
ой последовательности:

опpеделяют диаметp d обpабатывае-

мой повеpхности и пpип�с
 z. Значение

диаметpов для отвеpстий пpинимается

после обpабот
и. Пpип�с
 — величина,


отоp�ю снимают в пpоцессе обpабот
и;

опpеделяют �л�бин� pезания t, 
ото-

p�ю пpинимают pавной пpип�с
� на сто-

pон�;

Pис. 10. Стpуктуpа технической ноpмы вpемени опеpаций механической обpаботки
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Ãðóçîâèk, 2011, № 8

pассчитывают число pабочих ходов по фоpм�ле

i = ; (15)

выбиpают по ноpмативам величин� подачи s в

зависимости от вида обpабот
и и сопоставляют ее

с имеющимися подачами обоp�дования (по пас-

поpт� стан
а) и пpинимают для послед�ющих

pасчетов ближайшее значение sф;

pассчитывают или опpеделяют по ноpмативам

с
оpость pезания u (м/мин), значение 
отоpой за-

висит от механичес
их свойств обpабатываемо�о

матеpиала, матеpиала pеж�ще�о инстp�мента,

�л�бины pезания t, подачи sф, �еометpии pеж�ще-

�о инстp�мента;

pассчитывают частот� вpащения детали n по

фоpм�ле:

n = , мин–1, (16)

�де u — с
оpость pезания, м/мин; d — наиболь-

ший диаметp обpабатываемой повеpхности, мм.

Частота двойных ходов пpи совеpшении инст-

p�ментом или изделием возвpатно-пост�патель-

но�о движения опpеделяется по фоpм�ле:

nд-х = , (17)

�де uв-п — с
оpость возвpатно-пост�пательно�о

движения, м/мин; Lp — длина pабоче�о хода, мм.

Pассчитанн�ю величин� частоты вpащения

или частоты двойных ходов сопоставляют со зна-

чениями этих паpаметpов обоp�дования и пpини-

мают ближайшее большее значение nф или nд-х ф;

pассчитывают фа
тичес
�ю с
оpость pезания

(возвpатно-пост�пательно�о движения) по фоp-

м�ле:

uф = , (18)

pассчитывают для опpеделения пpавильности вы-

бpанно�о обоp�дования и е�о оптимальной за-

�p�з
и по наиболее за�p�женном� пеpеход� для

z

2t
---

1000v

πd
-----------

1000vв-п

2Lp

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

πdnф

1000
----------


аждой опеpации 
оэффициент использования

обоp�дования по мощности ηN по фоpм�ле:

ηN = , (19)

�де Nнэ — необходимая мощность �лавно�о эле
-

тpодви�ателя стан
а, 
Вт; Nдэ — действительная

мощность �лавно�о эле
тpодви�ателя стан
а,


Вт. Необходим�ю мощность стан
а Nнэ опpеде-

ляют по след�ющей зависимости:

Nнэ = , (20)

�де Pz — сила pезания, Н; vф — фа
тичес
ая с
о-

pость pезания, м/мин; ηм — механичес
ий 
оэф-

фициент полезно�о действия, pавный 0,97. Сил�

pезания Pz опpеделяют pасчетом или по ноpма-

тивным данным.

Пpи значении 
оэффициента использования

обоp�дования по мощности ηN, близ
ом 
 еди-

нице, стано
 выбpан пpавильно, а пpи меньших

значениях это�о 
оэффициента необходимо вы-

биpать стано
 с меньшей мощностью �лавно�о

дви�ателя;

опpеделяют для 
аждо�о техноло�ичес
о�о пе-

pехода основное (машинное) tо вpемя по фоp-

м�ле:

tо = i, мин, (21)

�де Lp — pасчетная длина обpабот
и, мм; sф —

фа
тичес
ая, пpинятая по паспоpт� стан
а, вели-

чина подачи изделия или инстp�мента, мм/об;

nф — фа
тичес
ая, пpинятая по паспоpт� стан
а,

частота вpащения детали или инстp�мента, мин–1;

i — число ходов инстp�мента.

Pасчетн�ю длин� обpабот
и Lp опpеделяют по

фоpм�ле

Lp = I + Ix, (22)

�де I — действительная длина обpабот
и, опpеде-

ляемая по чеpтеж�, мм; Iх — величина, связанная

с вpезанием и пеpебе�ом инстp�мента и для 
аж-

Nнэ

Nдэ

-------

P
z
vф

60 000ηм

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

Lp

Sфnф

----------
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до�о способа обpабот
и имеет свои осо-

бенности в опpеделении, мм;

выбиpают по ноpмативам вспомо�а-

тельное вpемя на все пеpеходы опеpации

и опpеделяют их с�мм�. Пpи назначении

вспомо�ательных вpемен след�ет �читы-

вать след�ющее: на вспомо�ательные пе-

pеходы назначают вpемя, связанное с �с-

танов
ой детали; на техноло�ичес
ие пе-

pеходы — вспомо�ательное вpемя, свя-

занное с пеpеходом; на пеpеходы, после


отоpых необходимо пpоизводить замеpы

обpабатываемой повеpхности, — вpемя,

связанное с замеpами; 

опpеделяют опеpативное вpемя; 

опpеделяют вpемя на обсл�живание

pабоче�о места tоpм и личные надобности

tлп, 
отоpое составляет (6—7) % 
 опеpа-

тивном� вpемени tоп;

опpеделяют шт�чное вpемя;

пpинимают по ноpмативам под�ото-

вительно-за
лючительное вpемя Tп-з;

опpеделяют шт�чно-
аль
�ляционное

вpемя tш�.

Последовательность опpеделения шт�ч-

но-
аль
�ляционно�о вpемени tш� для всех

видов станочных pабот одина
ова. Осо-

бенностью для 
аждо�о вида обpабот
и

является опpеделение основно�о вpе-

мени.

Á È Á Ë È Î Ã P À Ô È × Å Ñ Ê È É  Ñ Ï È Ñ Î Ê
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Пpоблемы pасчета 
по�азателей 
надежности 
автомобильной 
техни�и по pез�льтатам 
пpобе�ов в ноpмальных 
�словиях испытаний

Изложены существующие пpоблемы pас�
чета показателей надежности автомобиль�
ной техники по pезультатам их контpоль�
ных испытаний, котоpые на пpактике учи�
тываются недостаточно и пpиводят к шиpо�
кому pазнообpазию pезультатов, снижая
тем самым pеальную точность оценки на�
дежности.
Указанные пpоблемы pаскpыты в системе
"автомобиль—доpога". Pассмотpены пока�
затели этой системы в pамках оценки на�
дежности автомобильной техники и пpиве�
дены pекомендации и конкpетные способы
pешения указанных пpоблем, чтобы обес�
печить точность, достовеpность и воспpо�
изводимость pезультатов испытаний для
оценки надежности автомобильной тех�
ники.

Ключевые слова: автомобильная техни�
ка, испытания, надежность, pегулиpуемая
технология пpобегов, показатель катего�
pии доpог, показатель уpовня нагpужения.

Надежность автотpанспоpтных сpедств (АТС)

хаpа
теpиз�ется по
азателями безот
азности,

дол�овечности, pемонтопpи�одности и сохpа-

няемости.

По pез�льтатам пpобе�овых испытаний, вы-

полняемых по пpо�pамме пpиемочных, пеpио-

дичес
их и дp��их видов 
онтpольных испыта-

ний в объеме �аpантийной наpабот
и, �станавли-

вают, 
а
 пpавило, по
азатель безот
азности —

наpабот
� на от
аз (тыс. 
м) и pеже по
азатель

pемонтопpи�одности – сpеднюю �дельн�ю

опеpативн�ю тp�доем
ость те
�ще�о pемонта

(чел.-ч/тыс. 
м), сpеднюю тp�доем
ость �стpа-

нения любо�о дефе
та, в
лючая

от
азы и повpеждения (чел.-ч).

По pез�льтатам pес�pсных ис-

пытаний в 
ачестве по
азателей

дол�овечности пpинимают:

— наpабот
� автомобиля и а�pе-

�атов до пеpво�о 
апитально�о pе-

монта, тыс. 
м;

— наpабот
� автомобиля на от-


аз, тыс. 
м.

К настоящем� вpемени сложи-

лась та
ая пpа
ти
а ал�оpитма pас-

чета, напpимеp по
азателя безот-


азности, со�ласно 
отоpой, не-

смотpя на небесспоpный метод 
а-

те�оpиpования "от
аза" (пpоблема

б�дет pас
pыта ниже), pе�истpиp�-

ют 
оличество выявленных от
а-

зов, �станавливают выполненный

пpобе� по pазличным видам доpо�,

пpиводя е�о 
 1-й 
ате�оpии �сло-

вий э
спл�атации (КУЭ), напpи-

меp, по ГОСТ 21624—81 или ОСТ

37.001.087—76 [1, 2] (еще одна пpо-

блема), вычисляют ис
омое значе-

ние оцениваемо�о по
азателя и,

на
онец, pассматpивают е�о на

степень соответствия заданном�

ноpматив� ТЗ с послед�ющим фоp-

м�лиpованием вывода: "выдеp-

жал", "не выдеpжал" данный обpа-

зец (цы) испытания по по
азателю

безот
азности.

Для pас
pытия пpоблем, в том

числе �
азанных, в системе "авто-

мобиль—доpо�а" пеpвоначально

pассмотpим по
азатели этой систе-

мы, сpеди 
отоpых:

— объем испытаний;

— 
оличество пpедставляемых

на испытания обpазцов;

— оцениваемые по
азатели без-

от
азности и тpебования, пpедъяв-

ляемые 
 их ноpмативам;

— область и способ пpиведения

пpобе�ов по видам доpо� 
 1-й 
а-

те�оpии �словий э
спл�атации;

УДК 
629.113.001.4–192
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о,
�анд. техн. на	�,
В. В. Алим�pадов,
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— пеpечень испытательных доpо� и

pаспpеделение пpобе�а по ним для оцен-


и безот
азности автомобильной техни-


и (АТ);

— по
азатели pе��лиp�емой техноло-

�ии пpобе�ов пpи испытаниях обpазцов ав-

томобильной техни
и для обеспечения �с-

ловий воспpоизводимости их надежности.

Пpи pассмотpении �
азанной системы

нельзя не �читывать та
же положения Фе-

деpально�о за
она "Об обеспечении един-

ства измеpений 2009 �.", со�ласно 
отоpо-

м� 
 pез�льтатам испытаний пpедъявля-

ются повышенные метpоло�ичес
ие тpе-

бования по точности, достовеpности и

воспpоизводимости их pез�льтатов.

С �четом этих тpебований pассмотpим

�
азанные по
азатели системы.

1. Объем испытаний. Ка
 пpавило, этот

ноpматив несет 
оммеpчес
ий хаpа
теp и

пpинимается в объеме объявленной �а-

pантийной наpабот
и, значение 
отоpо�о

"подвижно" и 
 настоящем� вpемени дос-

ти�ло 45—50 тыс. 
м пpобе�а. К сожале-

нию, пpедпpиятие не дает �аpантии без-

от
азной pаботы в �
азанном объеме

пpобе�а, а лишь �аpантиp�ет восстановле-

ние обpазца пpи �словии соблюдения пpа-

вил и ноpм э
спл�атации. В �словиях pы-

ночной э
ономи
и пpи �величении �аpан-

тийной наpабот
и пpедпpиятие баланси-

p�ет межд� возpастающими затpатами на

�аpантийный pемонт и pе
ламой, 
ото-

pая стим�лиp�ет �величение объема пpо-

даж пpод�
ции пpоизводства. Одна
о

фа
тичес
ая надежность пpод�
ции мо-

жет оставаться пpежней.

С точ
и зpения надежности пpовеp
и


ачества испытываемых обpазцов, на-

пpимеp по ГОСТ 15.309—98 [3], �величе-

ние объема испытаний повышает досто-

веpность их pез�льтатов, но пpиводит 


pост� затpат из�отовителя. И напpотив,

�меньшение объема и интенсивности ис-

пытаний ведет 
 понижению достовеpно-

сти pез�льтатов испытаний и может пpи-

вести 
 еще более значительном� pост�

затpат из�отовителя на испpавление об-

наp�женных потpебителем дефе
тов, за-

мене дефе
тной пpод�
ции, 
омпенса-

ции пpичиненно�о потpебителю �щеpба,

�плате штpафов, потеpе фиpмой pеп�та-

ции и довеpия 
 
ачеств� ее пpод�
ции.

Поэтом�, 
а
 отмечено в стандаpте [3],

испытания сеpийной техни
и (и не толь-


о сеpийной) должны быть оптимальны-

ми, что пpа
тичес
и совпадает с интеpе-

сами за
азчи
а и пpедла�ает �чет одно-

вpеменно и достовеpности pез�льтатов

испытания, и стоимости их пpоведения.

Со�ласование, на пеpвый вз�ляд, пpо-

тивоpечивых тpебований возможно, на-

пpимеp, п�тем pазpабот
и альтеpнатив-

но�о подхода пpи выбоpе объема испыта-

ний, постpоенно�о по пpинцип� доста-

точности пpобе�а на 
аждом виде доpо�

пpи сохpанении тpебования полноты

пpовеp
и 
ачества испытываемо�о обpаз-

ца. Та
ой подход впеpвые был поставлен

в НИP ФГУ "21 НИИИ МО PФ" [4], и на

основе анализа пол�ченных pез�льтатов

э
спеpиментальных исследований [5, 6]

пpедложено пpоведение испытаний неза-

висимо от �аpантийно�о пpобе�а в объеме

24 000 
м пpи стpожайшем 
онтpоле pе-

жима испытаний. На
опление э
спеpи-

ментально�о матеpиала в �
азанном на-

пpавлении пpедставляется а
т�альным и

пеpспе
тивным.

2. Количество пpедставляемых на испы-

тания обpазцов, 
а
 пpавило, �станавли-

вает за
азчи
, заведомо опpеделяя тем са-

мым по�pешность pез�льтата испытаний.

Минимальное 
оличество обpазцов, оп-

pеделяемое стандаpтами, в том числе пpи

оцен
е по
азателей надежности [7], оп-

pеделено в объеме 2—3 обpазцов. С точ
и

зpения оцен
и статистичес
их паpамет-

pов сл�чайных пpоцессов, а появление

дефе
тов � автомобилей в пpоцессе их ис-

пытаний относится именно 
 та
ой 
ате-

�оpии, �
азанное 
оличество обpазцов

является недостаточным. В связи с этим,

для то�о чтобы из все�о объема �станов-

ленных дефе
тов можно было бы выде-

лить пpеим�щественно дефе
ты 
онст-
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p�
тивно�о и техноло�ичес
о�о хаpа
теpа, испы-

тания всех обpазцов должны быть пpоведены в

одних и тех же или близ
их 
 ним �словиях и pе-

жимах испытаний.

О
ончательная оцен
а pез�льтатов испытаний

по по
азателям безот
азности должна выпол-

няться в сопоставлении с бан
ом данных по без-

от
азности близ
их анало�ов объе
тов испыта-

ний 
валифициpованными специалистами в об-

ласти надежности АТ.

Учет �
азанных pе
омендаций позволит с�ще-

ственно �л�чшить оцен
� по
азателей безот
аз-

ности, несмотpя на то, что недостаточное 
оличе-

ство обpазцов, пpедставляемое на испытания, яв-

ляется одним из слабых звеньев всей техноло�ии

испытаний АТ на надежность.

3. Оцениваемые по�азатели безот�азности и

тpебования, пpедъявляемые � их ноpмативам. Пpе-

жде чем дать хаpа
теpисти
� по
азателям надеж-

ности (безот
азности и дол�овечности), пpед-

ставляется чpезвычайно важным пеpвоначально

пpивести общие тpебования пpи их фоpмиpова-

нии с оцен
ой:

— в 
а
ой меpе по полноте, объе
тивности и

точности пpинимаемые по
азатели выpажают то

или иное свойство;

— достаточны ли теоpетичес
ие обоснования

выбоpа по
азателей и возможности их pеализа-

ции на пpа
ти
е дост�пными (имеющимися) тех-

ничес
ими сpедствами;

— нас
оль
о выбpанные по
азатели отобpажают

физичес
ие пpоцессы исслед�емо�о свойства;

— возможны ли 
онтpоль, обpабот
а (с анали-

зом) и пpедставление pез�льтатов наблюдений в

цифpовом или цифpопечатающем виде на боpт�

испытываемо�о обpазца, в том числе с использо-

ванием ПЭВМ;

— нас
оль
о пеpечень пpинимаемых оцени-

ваемых по
азателей �аpмонизиpован по стоимо-

стным паpаметpам опpеделения их 
оличествен-

ных значений.

Дp��ими словами, pечь идет о том, нас
оль
о

опpавдан выбоp тех или иных по
азателей и спо-

соб их опpеделения, в том числе с �четом метpо-

ло�ичес
их тpебований и стоимости.

По-с�ществ�, пpи выбоpе любо�о по
азателя в

настоящее вpемя стpемятся �читывать задавае-

м�ю по�pешность опpеделения е�о 
оличествен-

но�о значения п�тем подбоpа соответств�ющей

pе�истpиp�ющей аппаpат�pы и с�ммаpной стои-

мости. И толь
о на основе пpинятых оценивае-

мых по
азателей pазpабатывают методи
и опpе-

деления их 
оличественных значений и пpоводят

метpоло�ичес
�ю аттестацию.

Пpиведенные тpебования в полной меpе отно-

сятся и 
 по
азателям надежности.

Опpеделение по
азателей надежности отно-

сится 
 
ате�оpии свойств самой затpатной и по

стоимости, и по объем� испытаний (особенно по

по
азателям дол�овечности) — до 70 % все�о объ-

ема тp�дозатpат испытаний. Это пpедопpеделяет

особые тpебования по полноте, объе
тивности и

точности по
азателей надежности. Напpимеp,

пpинятый и использ�емый в настоящее вpемя по-


азатель безот
азности — наpабот
а (
м) на от-


аз, недостаточно полно и объе
тивно хаpа
теpи-

з�ет это свойство. В частности, не �читывается

сл�чайный хаpа
теp появления дефе
тов. По
а-

затель не �читывает повpеждения, 
отоpые мо��т

составлять до 80 % все�о объема выявленных де-

фе
тов, а пpи фи
сиpовании фа
та "от
аза" не

�читывает е�о весомость и выполненный обpаз-

цом пpобе� 
 момент� е�о появления. Пpи 
ате�о-

pиpовании дефе
та в виде от
аза или повpежде-

ния, несмотpя на наличие фоpмализованно�о пе-

pечня от
азов по а�pе�атам, системам и �злам, де-

фе
т может быть пpинят 
а
 "от
аз" или 
а


"повpеждение", а от пpинятия или непpинятия де-

фе
та за "от
аз" зависит пpа
тичес
ая оцен
а без-

от
азности обpазца в целом. Не ис
лючено и

с�бъе
тивное целенапpавленное 
ате�оpиpова-

ние дефе
та.

Кpоме то�о, тpебование ТЗ толь
о по "наpабот
е

на от
аз" имеет о�pаниченный хаpа
теp, задается

одночисловым значением пpи большом pассеянии

дефе
тов по их пеpечню, а по пpинятым значениям

ноpматива — не имеет на�чно�о обоснования, зада-

ется с�бъе
тивно (с
оpее все�о выpажает пожела-

ния) и не �читывает дости�н�тый техничес
ий �pо-

вень пpоизводственной базы завода-из�отовителя

изделия и тенденции е�о изменения.

Отмеченные недостат
и в полной меpе отно-

сятся 
 оцен
е по
азателей дол�овечности. Об-

щий недостато
 по
азателей обоих свойств со-

стоит в том, что наpабот
а на от
аз и pес�pс авто-

мобиля до 
апитально�о pемонта задаются пpи-
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менительно не 
 �словиям испытаний и

даже pеальным �словиям э
спл�атации, а

пpименительно 
 1-й 
ате�оpии �словий

э
спл�атации, 
а
 �
азано выше. Одна
о

в официальных источни
ах по pес�pс�,


а
 пpавило, �малчивается об этом и соз-

дается видимость больше�о pес�pса об-

pазца, пpевышающе�о в 2,0—2,5 pаза

фа
тичес
ий в �словиях ноpмальных ис-

пытаний.

Для �стpанения �
азанно�о недостат-


а на основе исследований pазpаботан

новый по
азатель безот
азности и методи-


а е�о опpеделения [8] — по
азатель невы-

pаботанно�о �аpантийно�о pес�pса j-�о об-

pазца Mj, чел.-ч, опpеделяемый по зави-

симости:

Mj = ΣAij , (1)

�де Aij — затpаты на �стpанение 
аждо�о

дефе
та (независимо от деления на от
а-

зы и повpеждения) в �словиях ПТОP

(п�н
та техничес
о�о обсл�живания и

pемонта), чел.-ч; Sij — пpобе� до пpоявле-

ния дефе
та i-й детали j-�о обpазца, 
м;

Sн — ноpмативный пpобе� (�аpантийный

или pес�pсный), 
м.

На основе анализа бан
а данных (за

последние 20 лет) по безот
азности авто-

мобилей мно�оцелево�о назначения

(АМН), военных ��сеничных машин

(ВГМ) и специальных 
олесных шасси и

тя�ачей (СКШТ) по всем заводам пpоиз-

водства военной автомобильной техни
и

(ВАТ) и статистичес
их обобщений pаз-

pаботаны ноpмативы по
азателя Mj по

сpеднем� значению и е�о довеpительным

�pаницам (Mн ± Δм).

Анало�ичные pасчеты выполнены и по

основном� по
азателю — "наpабот
е на

от
аз". Та
ой подход позволяет pез�льта-

ты испытаний по этом� свойств� пpед-

ставлять в виде:

— безот
азность обpазца находится на

�pовне тpебований пpи Mj = (Mн ± Δм);

Sн Sij–

Sн

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

— обpазец вполне соответств�ет тpе-

бованиям пpи Mj < (Mн – Δм);

— обpазец по по
азателю Mj испыта-

ния не выдеpжал пpи Mj > (Mн + Δм).

Пpинимая во внимание, что pес�pс до

1-�о 
апитально�о pемонта АТС задают в

1-й 
ате�оpии �словий э
спл�атации, а

та
же отдельные попыт
и ноpмиpования

�аpантийной наpабот
и в этих �словиях в

pам
ах пpое
та ТЗ, засл�живают pас-

смотpения способ задания и оцен
а �сло-

вий испытаний (э
спл�атации).

4. Область и способ пpиведения пpобе-

�ов по видам доpо� 
 1-й 
ате�оpии �сло-

вий э
спл�атации. Учитывая, что в на�ч-

но-техничес
ой литеpат�pе недостаточно

полно освещены матеpиалы об исто
ах

pазpабот
и 1-й КУЭ, области и способах

ее пpименения, пpедставляется целесо-

обpазным шиpе pас
pыть это понятие.

Известно, что надежность любо�о об-

pазца АТ (ВАТ), в частности, безот
аз-

ность и дол�овечность, а та
же 
оppе
ти-

pов
а пеpиодичности техничес
о�о об-

сл�живания (ТО) и те
�ще�о pемонта

(ТP), непосpедственно связаны с �сло-

виями е�о э
спл�атации. В связи с этим,

возни
ла потpебность "пpивяз
и" ноpма-

тивов по
азателей данных свойств 
 
а-


им-то 
он
pетным �словиям. Возни
-

шая пpи этом пpоблема обозначилась

тем, что, помимо пpиpодно-
лиматиче-

с
их фа
тоpов, отдельно взятые доpож-

ные �словия имеют шиpо
ий диапазон

хаpа
теpисти
 pазличных видов доpо�.

Доpожно-�p�нтовые �словия, не имея 
о-

личественных хаpа
теpисти
, тpадици-

онно не стабильны и постоянно изменя-

ются, пpи этом оцениваются виз�ально,

по с�бъе
тивной оцен
е. Поэтом� ноp-

мативы по
азателей надежности невоз-

можно было "пpивязать" 
 
он
pетным

�словиям, напpимеp, 
 наиболее веpоят-

ным �словиям использования и э
спл�а-

тации АТС.

Вместе с тем, сложившаяся система

э
спл�атации и испытаний АТС в сил� ее

неопpеделенности тpебовали pазpабот
�
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и 
лассифи
ацию доpожных и 
лиматичес
их �с-

ловий. Та
, в начале 60-х �одов было положено

начало pазpабот
и это�о ноpматива в виде 1-й

веpсии "Положения о техничес
ом обсл�жива-

нии и pемонте подвижно�о состава автомобиль-

но�о тpанспоpта", а затем в начале 70-х �одов была

pазpаботана 2-я веpсия, 
отоpая после со�ласова-

ния с Минавтопpомом СССP (1.12.1971 �.) была

�твеpждена Министеpством автомобильно�о

тpанспоpта PСФСP (7.12.1971 �.) и издана отдель-

ной бpошюpой в 1974 �.

В этом Положении �словия э
спл�атации бы-

ли пpедставлены тpемя 
ате�оpиями с в
лючени-

ем в 
ажд�ю из них по 2—4 типа доpо� и пpисвое-

нием 
аждой 
ате�оpии "
оэффициента 
оppе
-

тиpования пеpиодичности техничес
о�о обсл�-

живания, тp�доем
ости те
�ще�о pемонта и ноpм

межpемонтных пpобе�ов" со значениями соответ-

ственно 1,0; 0,8 и 0,6, пpи этом виды доpо� были

пpедставлены их описанием, в том числе с �
аза-

нием типа по
pытия или без не�о.

Для послед�ющих обобщений важно обpатить

внимание на цель pазpабот
и 
оppе
тиpования

ноpм ТО и pемонта подвижно�о состава (ПС): для

обеспечения безопасности движения, безот
аз-

ности в pаботе и дол�овечности на заданном �pов-

не, а та
же со
pащения затpат на техничес
ое со-

деpжание ПС автотpанспоpтные пpедпpиятия и

�пpавления 
оppе
тиp�ют ноpмативы ТО и pе-

монта п�тем:

— �чета �словий э
спл�атации ПС пpи назна-

чении ноpмативов;

— изменения pежимов ТО, т. е. пеpечня опеpа-

ций пеpиодичности и тp�доем
ости и дp.

След�ющая (3-я веpсия) Положения была �т-

веpждена и введена в действие 20.09.1984 �. тем же

министеpством с е�о изданием отдельной бpошю-

pой в 1988 �. Пpинципиальное отличие новой


лассифи
ации состояло в создании �же пяти 
а-

те�оpий �словий э
спл�атации с использованием

шести видов доpо� (Д1—Д6) и пяти типов pельефа

местности (P1—P5), пpи этом 
аждая КУЭ в
лю-

чала от одно�о до четыpех видов доpо�, а 
аждая

доpо�а была пpедставлена в pам
ах от одно�о до

пяти типов pельефа местности без те
стово�о

описания 
аждой КУЭ, напpимеp, Д4-P1, P2, PЗ,

P4, P5. Классифи
ация пpед�сматpивала еще до-

полнительно тpи �словия движения: пеpвое — за

пpеделами пpи�оpодной зоны, втоpое — в малых

�оpодах и в пpи�оpодной зоне, тpетье — в больших

�оpодах (более 100 тыс. жителей).

Для 
аждой КУЭ был пpисвоен ноpматив со

значениями 
оэффициента 
оppе
тиpования,

соответственно pавными 1,0; 0,9; 0,8; 0,7; 0,6.

Пpинципиальный недостато
 та
ой pе�ламен-

тации КУЭ состоит в том, что 
он
pетные �сло-

вия пpи опытной (под
онтpольной) э
спл�ата-

ции тpанспоpтных сpедств оцениваются с�бъе
-

тивно без �
азания их 
оличественных хаpа
те-

pисти
, а смешанное использование �
азанных

�словий за 
а
ой-то пеpиод затp�дняет или делает

невозможным выбоp i-й КУЭ.

Паpаллельно с pазpабот
ой Положения 
ате-

�оpии �словий э
спл�атации и соответств�ющие

им 
оэффициенты 
оppе
тиpования (тепеpь че-

pез по
азатели э
спл�атационной техноло�ично-

сти и pемонтопpи�одности — ЭТ и PП) нашли отpа-

жение в ГОСТ 21624 в pеда
циях 1976 и 1981 ��. [1]

с те
стовым описанием пяти КУЭ (во втоpой pе-

да
ции) и теми же значениями 
оэффициентов


оppе
тиpования (1,0; 0,9; 0,8; 0,7 и 0,6).

В стандаpте было записано, что он �станавли-

вает тpебования 
 изделиям по обеспечению за-

данно�о �pовня ЭТ и PП, а та
же значения по
а-

зателей это�о свойства для полнопpиводных и не-

полнопpиводных автомобилей, пpицепов и пол�-

пpицепов (с не
отоpыми со
pащениями по

те
ст�).

В статье 1.4 это�о стандаpта �
азано, что значе-

ния всех по
азателей ЭТ и PП пpи ТО и ТP заданы

для пеpвой 
ате�оpии �словий э
спл�атации и


лиматичес
их pайонов с 
оэффициентом 
оp-

pе
тиpования 1,0, пpи этом 1-я КУЭ обозначена

в виде автомобильных доpо� I, II, III техничес
их


ате�оpий за пpеделами пpи�оpодной зоны на

pавнинной, слабохолмистой и холмистой мест-

ности, имеющих цементобетонное и асфальтобе-

тонное по
pытие.

Пpи смешанном использовании видов доpо�

�становление 
он
pетной 
ате�оpии доpо� оста-

лось та
же затp�днительным, особенно на �pани-

це 
ате�оpий с дис
pетным заданием их значе-

ний, pавным 0,1, что создает по�pешность до

20 %.

Не была pешена пpоблема пpа
тичес
о�о 
ате-

�оpиpования �словий э
спл�атации и в пpи
азах
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Министpа обоpоны PФ, последовательно

изданных № 300-85, № 370-86 и № 300-

2006, в 
отоpых КУЭ пpедставлены с не-

значительными изменениями анало�ич-

но �
азанным pеда
циям Положения

та
же в виде Д1—Д6, P1—P5 и тpех �сло-

виях движения в pазном их сочетании в


аждой 
ате�оpии (I—V) �словий э
с-

пл�атации.

Та
им обpазом, в восьми pазных до
�-

ментах пpа
тичес
и по одном� и том� же

ноpматив� с 1971 по 2006 �., pазpаботан-

ных в тpех ведомствах (Минавтотpанс,

ГОССТАНДАPТ и Министеpство обоpо-

ны) не нашли отpажение 
он
pетные pе-


омендации по 
оppе
тном� опpеделе-

нию и оцен
е pеальных �словий э
спл�а-

тации чеpез КУЭ, не �овоpя �же о pазpа-

бот
е 
он
pетно�о механизма их

пpименения.

Сп�стя почти тpи десятилетия пpобле-

ма возможности �становления не толь
о

номеpа КУЭ pеальных доpожных �сло-

вий, но и вычисления значений 
оэффи-

циента 
оppе
тиpования была pешена

после наделения 
ате�оpий испытатель-

ных доpо� (в пеpв�ю очеpедь, в интеpесах

НИИЦ АТ) 
оличественными по
азате-

лями по ОСТ 37.001.520—96 [9].

Способ 
оppе
тиpования доpожных

�словий, в том числе пpиведения пpобе-

�ов по видам доpо� 
 1-й КУЭ, был pазpа-

ботан в 21 НИИИ АТ Минобоpоны Pос-

сии и за
pеплен в патенте на изобpетение

№ 2123678 под названием "Способ ноp-

миpования и 
оppе
тиpов
и пеpиодич-

ности техничес
о�о обсл�живания и пpо-

бе�а до 
апитально�о pемонта тpанспоpт-

ных сpедств в зависимости от доpожных и


лиматичес
их �словий" [10], что напpя-

м�ю позволило достичь цели pазpабот
и

�
азанных (восьми) ноpмативных до
�-

ментов.

Со�ласно этом� патент� 1-ю КУЭ

ΨΣIKУЭ опpеделяют чеpез математиче-

с
ое ожидание относительно�о 
оэффи-

циента с�ммаpно�о сопpотивления дви-

жению асфальтиpованных доpо� (за пpе-

делами пpи�оpодной зоны на pавнинной,

слабохолмистой и холмистой местности),

pавное 0,04 пpи pаботе без пpицепа и 0,05

пpи pаботе с пpицепом [9] пpи номиналь-

ной за�p�з
е платфоpмы тpанспоpтно�о

сpедства по зависимости:

ΨΣ1КУЭ = mΨAα + β = 0,046, (2)

�де mΨA — матожидание относительно�о


оэффициента с�ммаpно�о сопpотивле-

ния движению асфальтиpованных доpо�

пpи движении по ним ТС без пpицепа,

pавное 0,04;  — то же с пpицепом,

pавное 0,05; α — доля пpобе�а без пpицепа

0,4; β — доля пpобе�а с пpицепом 0,6.

Пpи этом 
оэффициент пpиведения

pазличных видов доpо� Kj вычисляют п�-

тем деления 
оэффициента ΨΣ j, �станов-

ленно�о в ходе испытаний, на 
оэффици-

ент ΨΣ1КУЭ, pавный 0,046.

Способ 
оличественной оцен
и 1-й

КУЭ и дp��их pазличных доpо� в �словиях

изменяющихся их хаpа
теpисти
, а та
же

пpиpодно-
лиматичес
их фа
тоpов обес-

печивает, по сpавнению с �
азанной оцен-


ой опpеделения КУЭ с в
лючением тех-

ничес
их 
ате�оpий доpо� и "�p�пп �сло-

вий pаботы" ("�словий движения"), сле-

д�ющие пpеим�щества:

— обеспечение безот
азности и дол�о-

вечности на заданном �pовне за счет точ-

но�о соблюдения ноpмативов по пеpио-

дичности ТО, тp�доем
ости ТP и пpобе�а

до КP в зависимости от изменяющихся

�словий опытной (под
онтpольной) э
с-

пл�атации и �словий использования ТС;

— �пpощение �чета и �пpазднение

с�бъе
тивной оцен
и множества �
азан-

ных фа
тоpов;

— 
оличественное пpедставление 1-й

КУЭ чеpез значение относительно�о 
о-

эффициента с�ммаpно�о сопpотивления

движению (
оэффициент 
ате�оpии до-

pо�), pавно�о 0,046;

— возможность ноpмиpования пе-

pиодичности ТО и пpобе�а до КP, пpи-

mΨA
′

mΨA′
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веденных 
 1-й КУЭ, не толь
о чеpез величин�

пpобе�а, но и на
опленн�ю величин� �pовня на-

�p�жения Wj (pассмотpена ниже);

— �нивеpсальный хаpа
теp и пpостота пpа
ти-

чес
о�о использования способа пpи ноpмальных

испытаниях и pядовой э
спл�атации ТС в авто-

тpанспоpтных пpедпpиятиях.

1-я КУЭ нашла пpименение та
же в ОСТ

37.001.087—76 [2] по pес�pсным испытаниям пол-

нопpиводных автомобилей с �
азанием 
оэффи-

циентов пpиведения пpобе�ов по видам доpо�:

с
оpостная доpо�а — 1,0;

б�лыжная доpо�а pовно�о мощения — 1,67;

�p�нтовая доpо�а в состояниях:

— �довлетвоpительном — 1,67;

— pазбитом — 2,5;

— pазмо
шем (в пеpиод pасп�тицы) — 3,34.

Одна
о и в этом сл�чае 
оэффициентами пpи-

ведения воспользоваться пpа
тичес
и нельзя да-

же пpи доп�щении, что они на�чно обоснованы,

та
 
а
 в стандаpте 
оэффициенты заданы дис-


pетно, а механизм 
ате�оpиpования отдельно

взятой pеальной доpо�и, особенно �p�нтовой,

пpи шиpо
ом диапазоне изменения ее фа
тиче-

с
их хаpа
теpисти
, не пpописан, т. е. не pазpабо-

тан метод, 
pоме с�бъе
тивно�о, �становления

фа
та пpинадлежности 
он
pетной �p�нтовой

доpо�и 
 одной из �
азанных.

Поэтом� воспользоваться ОСТ 37.001.087—76

для пеpевода 
он
pетных видов �p�нтовых доpо�

по их состоянию в 1-й КУЭ без �p�бых ошибо
 не

пpедставляется возможным.

5. Пеpечень испытательных доpо� и pаспpеделе-

ния пpобе�а по ним для оцен�и безот�азности АТС.

Пpи pанжиpовании фа
тоpов внешней сpеды,

воздейств�ющих на автомобиль в движении, наи-

более важным из них в естественных �словиях

пpинимается фа
тоp доpо�и.

Пpиведенный выше пеpечень доpо� за
pеп-

лен в pяде стандаpтов, в том числе в ОСТ

37.001.520—96 [9], спpаведлив для всех видов


онтpольных испытаний и пpедставляет собой

стандаpтизованное отобpажение pазно�о пpофи-

ля и состояний доpо� по специфичес
ом� их воз-

действию на автомобиль и использ�ется для пpо-

ведения пpобе�овых испытаний АТ с целью

оцен
и их безот
азности. Номен
лат�pа доpо�,

отличная от �
азанных в ОП [9], 
а
 пpавило,

для pешения частных на�чно-техничес
их задач

относится 
 
ате�оpии специальных доpо� (спе-

ц�част
ов), создаваемых на испытательных по-

ли�онах.

Пpи анализе �p�нтовых доpо� необходимо �чи-

тывать пpежде все�о их изменчивость и неста-

бильность, 
отоpые в наибольшей меpе влияют на

неопpеделенность pез�льтатов испытаний (низ-


�ю воспpоизводимость pез�льтатов).

С �четом это�о были опpеделены два подхода:

пеpвый п�тем поддеpжания хаpа
теpисти
 та
их

доpо� на �pовне заданных, что пpа
тичес
и pеа-

лизовать не �далось по техничес
им и особенно

э
ономичес
им сообpажениям (напpимеp, из

опыта НИЦИАМТ ФГУП "НАМИ" по поддеpжа-

нию pовности �p�нтовой доpо�и �довлетвоpи-

тельно�о состояния) и втоpой — 
о�да 
 �чет�

внешних фа
тоpов, фоpмиp�ющих доpожно-

�p�нтовые �словия, подошли не с точ
и зpения

опpеделения их хаpа
теpисти
, а с точ
и зpения

с�ммаpно�о (pез�льтиp�юще�о) воздействия всех

фа
тоpов внешней сpеды на фоpмиpование �pов-

ня на�p�жения испытываемо�о автомобиля в це-

лом [9, 11, 12]. Это об�словлено тем, что 
аждое

сла�аемое внешних фа
тоpов (силы сопpотивле-

ния 
ачению, дополнительные силы сопpотивле-

ния на повоpотах, пpеодоление подъема, pаз�он

(тоpможение) автомобиля, сопpотивление возд�-

ха, затpаты мощности на пpеодоление 
олебаний

и дp.) в свою очеpедь пеpеменно в п�ти, изменя-

ется по своем� за
он� и тp�дно поддается пpо-

стым pасчетам. Новый подход пpинципиально

отличен от тpадиционных методов оцен
и доpо�

и пpед�сматpивает оцен
� обще�о воздействия на

автомобиль чеpез по
азатель с�ммаpно�о сопpо-

тивления движению автомобиля ψΣ j на 
аждой j-

й доpо�е:

ΨΣij = , (3)

�де ηтp, ηдв — КПД тpансмиссии и дви�ателя;

Nij — сл�чайное (м�новенное) значение мощно-

сти i-�о дви�ателя, затpачиваемое для pеализации

i-й с
оpости на j-й доpо�е Vij; Gа — масса автомо-

биля.

0,27ηтрNeijηдв

VijGa

-----------------------------
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Пpиняв = K, пол�чим

ΨΣij = K . (4)

Значения Neij и Vij мо��т pе�истpиpо-

ваться непpеpывно пpи анало�овой запи-

си или дис
pетно. Пpи достаточно пpо-

стом опpеделении Vij все еще пpис�тств�-

ют пpоблемы по pе�истpации Neij пpи дос-

таточно больших объемах пpобе�овых

испытаний автомобиля (до 45 тыс. 
м и

более).

Пpи сохpанении энеp�етичес
их за-

тpат на движение автомобиля с �четом pе-


омендаций [13], можно пеpейти 
 дp�-

�им паpаметpам мощностно�о баланса,

пpиpавняв, напpимеp, KNeij = nQij, �де

Qij — м�новенный pасход топлива; n — 
о-

эффициент пpопоpциональности, хаpа
-

теpный для 
аждо�о обpазца.

Пеpейдя 
 инте�pальным оцен
ам,

выpажение (4) можно записать в виде:

ΨΣi = n , (5)

�де Qj — pасход топлива на j-й доpо�е в

объеме выполненно�о пpобе�а, л/100 
м;

Vj — pеализованная сpедняя с
оpость

движения на той же доpо�е, 
м/ч.

Пpи этом 
оэффициент n пpинимает-

ся в 
ачестве центpа фа
тоpно�о пpо-

стpанства (центpа э
спеpимента), в 
ото-

pом все тpанспоpтные сpедства pассматpи-

ваются на начальном �pовне на�p�жения,

соответств�юще�о pежим� опpеделения


онтpольно�о pасхода топлива пpи

V = const, что по ГОСТ 20306—90 соот-

ветств�ет с
оpости 60 
м/ч на динамо-

метpичес
ой доpо�е.

Pасчет по
азателей n и ψΣ j по
азан на

пpимеpах [9], �де дана 
лассифи
ация ис-

пытательных доpо�, 
аждая из 
отоpых

выpажена 
оличественными значениями

0,27ηтрηдв

Ga

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

Neij

Vij

-------

Qj

Vj

----

по
азателя ψΣ j в виде матожидания и �pа-

ниц j-й доpо�и чеpез σψj, �становленных

на основе статистичес
их обобщений pе-

з�льтатов испытаний 238 обpазцов АТ

НИЦИАМТ "ФГУП НАМИ" и НИИЦ АТ

3 ЦНИИ МО PФ по Qj и Vj на 
аждой j-й

доpо�е. Напpимеp, пpименительно 
 ав-

томобилю КАМАЗ-4310 пpи n = 0,05 и

е�о пpобе�е на с
оpостной доpо�е (сд)

НИЦИАМТ ФГУП "НАМИ" в объеме

60,0 тыс. 
м были опpеделены сpедняя

с
оpость движения, pавная 75,2 
м/ч и

pасход топлива 47,1 л/100 
м. То�да для

доpо�и данно�о типа пpи воздействии

всех внешних фа
тоpов по
азатель 
ате-

�оpии доpо�и по зависимости (5) соста-

вит:

ΨΣсд = 0,05 = 0,031.

Анало�ично опpеделяются 
оличест-

венные значения по
азателя ψΣ j для pаз-

личных видов доpо� и местности пpи лю-

бом объеме пpобе�а.

Выполненные метpоло�ичес
ие ис-

следования оцен
и одних и тех же доpо�

с помощью pазличных тpанспоpтных

сpедств по
азывают, что по�pешность

опpеделения по
азателя ψΣ j не пpевыша-

ет 10 % [14, 15]. Пpис�тств�ющая посто-

янная составляющая по�pешности pе-

з�льтата измеpения, в отличие от сл�чай-

ной, зависит, в основном, от номеpа

в
люченной пеpедачи в 
оpоб
е пеpедач

(КП), дис
pетна и �чтена в ноpмативах

ОСТ 37.001.520—96 [9].

Способ 
ате�оpиpования доpо� запа-

тентован [12], апpобиpован на pяде пpед-

пpиятий отpасли, составляет основ� pаз-

pабот
и ОСТ 37.001.520—96 [9] и исполь-

з�ется в пpа
ти
е пpобе�овых испытаний

обpазцов АТ. Пpименительно 
 ма-

тематичес
ом� ожиданию 
оэффициен-

тов ψΣ j по видам доpо� 
оэффициенты

пpиведения КУЭ для сл�чая смешанно�о

использования автомобиля (с пpицепом,

75,2

47,1
--------
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без пpицепа) соответственно

pавны: 1,0; 1,5; 1,65; 3,3 и 6,0.

Кpоме то�о, в pяде стандаp-

тов, 
оличественное значение

по
азателя �p�нтовой доpо�и

�довлетвоpительно�о состояния

ψΣ�
 использ�ется для ноpми-

pования сpедней с
оpости дви-

жения обpазцов на та
ой доpо-

�е, 
а
 пpавило, pавной

40 
м/ч.

Напомним, что после �ста-

новления 
оличественных зна-

чений по
азателя 
ате�оpий

(видов) доpо� достаточно пpо-

сто опpеделяется 
оэффициент


оppе
тиpования (пpиведения)

пpобе�ов по видам доpо� 
 1-й

КУЭ п�тем деления фа
тиче-

с
о�о значения ψΣ j на ψΣ 1КУЭ,

pавно�о 0,046.

Использование по
азателя

ψΣ j, 
а
 ноpматива [9], позволя-

ет пpименять единый способ

оцен
и воздействия pазных ви-

дов доpо� с помощью само�о ис-

пытываемо�о обpазца, пpичем

непосpедственно в момент (пе-

pиод) е�о испытаний (в пpобе�е за смен� или за

любой напеpед заданный пpобе�), пpоводимых на

pазличных поли�онах. Это обеспечивает сопоста-

вимость и воспpоизводимость испытаний в лю-

бых �словиях.

Небезынтеpесен та
же pазpаботанный способ

точно�о опpеделения 
оэффициента сопpотивле-

ния движению 
он
pетной доpо�и без �чета дp�-

�их внешних фа
тоpов, постpоенный на тех же

пpинципах, но в отличие от известных методов

("б�
сиpования" и "выбе�а", выполняемых в ведо-

мом pежиме pеализ�ется в вед�щем pежиме), �чи-

тывает с
оpость движения и вид доpо�и и может

использоваться в э
спеpиментальных исследова-

ниях [16].

6. По�азатели pе�!лиp!емой техноло�ии пpобе-

�ов пpи испытаниях обpазцов автомобильной техни-

�и для обеспечения !словий воспpоизводимости их

надежности. Изложенный метод 
ате�оpиpова-

ния доpо� позволяет pешить дp���ю, не менее

важн�ю задач�, об�словленн�ю необходимостью

ноpмиpовать объем воздействия 
аждой доpо�и

на испытываемый обpазец, не о�pаничиваясь

толь
о ноpмами пpобе�а.

Использ�я статистичес
ий pяд сл�чайных вели-

чин ψΣ j, 
отоpые пpедставлены сpедними 
вадpа-

тичес
ими значениями σψΣj и математичес
им о-

жиданием mψj для 
аждо�о вида доpо�и, можно

пpинять доп�щение, что запас потенциальной на-

дежности, заложенный в 
онстp�
цию, pасход�ет-

ся пpопоpционально pасход� энеp�ии на движение

(ψΣj) и пpотяженность совеpшаемо�о пpи этом пpо-

бе�а.

То�да на
опленная величина энеp�она�p�же-

ния (Wj) может быть пpедставлена в виде:

Wj =ΨΣ jSj, (6)

Pис. 1. Система пpобеговых испытаний автомобилей для оценки безот-
казности и долговечности:

а — äействуþщая с ìножествоì факти÷ески pеаëизованных пpоãpаìì Qpп; б — упpав-
ëяеìая (pеãуëиpуеìая) с оäной pеаëизованной пpоãpаììой Qp, аäекватно заäанной
Qз; ВВФ — внеøние возäействуþщие фактоpы; ΨΣj — коëи÷ественный показатеëü j-й
катеãоpии äоpоã; Wj — накопëенная веëи÷ина уpовня наãpужения автоìобиëя
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�де Sj — пpобе�, выполненный в заданном

или 
онтpолиp�емом объеме, 
м.

На основе выpажения (5) может быть

�становлен ноpматив Wjн, выpажающий

pасход pес�pса обpазца чеpез статистиче-

с
и обоснованное значение ψΣ jн(mΣ jн), и

ноpмативный пpобе� Sjн.

Учитывая, что хаpа
теpисти
и испы-

тательных доpо� (особенно �p�нтовых),


а
 �
азано, фоpмиp�ются сл�чайно в

шиpо
ом диапазоне, чеpез по
азатель Wj,

в �словиях непpедс
аз�емо�о изменения

ψΣ j, можно ст�пенчато pе��лиpовать "тя-

жесть" испытательно�о пpобе�а и выйти 


е�о завеpшению на ноpмативное значе-

ние Wjн. Пpи та
ой техноло�ии pе��лиpо-

вания пpобе�а обеспечивается pеализа-

ция пpо�pаммы испытаний.

Пpинципиальная схема pе��лиp�емой

техноло�ии пpобе�овых испытаний объ-

е
тов АТ для оцен
и ее надежности по
а-

зана на pис. 1, а на pис. 2 — пpа
тичес
ая

ее pеализация (
pивая 6).

Важно �
азать, что пpи та
ой техноло-

�ии пpа
тичес
ая 
оppе
тиpов
а испы-

тательно�о пpобе�а может выполняться


а
 пеpеходом на более "ле�
ие" или "тя-

желые" �част
и то�о же вида доpо�и, а в

сл�чае отс�тствия на поли�оне та
их �ча-

ст
ов та
 и п�тем изменения объема пpо-

бе�а пpи стpо�ом �чете основно�о по
аза-

теля на�p�жения автомобиля Wjн (
pивые

7 и 8). Исходные данные для постpоения

�pафи
ов ноpмативных значений Wjн по-

мещены в таблице.

Гpафи
и техничес
их ноpм и фа
ти-

чес
и pеализованной на
опленной вели-

Pис. 2. Упpавляемая (pегулиpуемая) технология пpобеговых испытаний:

1 — асфаëüтобетонное øоссе; 2 — буëыжная äоpоãа pовноãо ìощения; 3 — ãpунтовая äоpоãа уäовëетвоpи-
теëüноãо состояния; 4 — pазбитая ãpунтовая äоpоãа с коëеяìи и выбоинаìи в сухоì иëи заìеpзøеì состоянии;
5 — pазìокøие ãpунтовые äоpоãи, снежная öеëина, сыпу÷ий песок; 6 — кpивая факти÷ески pеаëизованной
накопëенной веëи÷ины уpовня наãpужения автоìобиëя на ãpунтовой äоpоãе уäовëетвоpитеëüноãо состояния;
7 и 8 — кpивые факти÷ески pеаëизованных Wã.p = f (S) на pазбитой ãpунтовой äоpоãе, pавные Wã.p = f (S ) со-

ответственно пpи пpобеãе 3455 кì и 2505 кì (коppектиpовка "по ãоpизонтаëи"); т. А′ — соответствует факти-
÷ески накопëенной веëи÷ине Wã.ä, зна÷ение котоpой ìенüøе ноpìативноãо (Wã.у.ф < Wã.у.н); т. Б —

Wã.у.ф > Wã.у.н; т. А — норìативноìу зна÷ениþ накопëенной веëи÷ине Wã.ä при пробеãе 4000 кì; т. С — равенству

накопëенной веëи÷ине Wã.ä норìативноãо зна÷ения, и факти÷ески реаëизованноãо при пробеãе 9000 кì
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чины �pовня на�p�жения Wjн в ф�н
ции пpобе�а

Wjн = f(Sj) автомобилей мно�оцелево�о назначе-

ния (обpазцов сеpийно�о пpоизводства) по видам

доpо� и местности пpиведены в объеме �аpантий-

ной наpабот
и (30 тыс. 
м).

В сл�чае изменения �аpантийной наpабот
и

ноpмативные значения по
азателей изменяются

пpопоpционально �
азанным Sjн, mψΣjн и Wjн.

Изложенная pе��лиp�емая техноло�ия пpобе-

�ов запатентована изобpетением на способ [17] и

детально pас
pыта [18].

Новая техноло�ия пpобе�ов, 
а
 �
азано, до-

полнена дозиpованным техничес
им обсл�жива-

нием, пеpиодичность 
отоpо�о �станавливается

не толь
о по пpобе��, но и с �четом темпа на
оп-

ления �pовня на�p�жения испытываемо�о обpаз-

ца, что обеспечивает 
оppе
тиpов
� пpобе�а и

поддеpжание безот
азности на заданном �pовне.

Та
им обpазом, 
омпле
сное pешение пpо-

блемы pасчета по
азателей надежности по pе-

з�льтатам пpобе�овых испытаний дости�н�то 
а-

те�оpиpованием доpо� чеpез их 
оличественные

по
азатели, опpеделяемые с помощью само�о ав-

томобиля, pазpабот
ой pе��лиp�емой (�пpавляе-

мой) техноло�ией пpобе�ов чеpез по
азатель Wj,

обеспечивающий 
онтpоль и 
оppе
тиpов
�

�pовня на�p�жения испытываемо�о автомобиля,


оppе
тиpов
ой пеpиодичности ТО в зависимо-

сти от �словий испытаний, pазpабот
ой дополни-

тельно 
 основном� (наpабот
е на от
аз) оцени-

ваемом� по
азателю безот
азности Mj и их ноp-

миpованием в довеpительном интеpвале, обеспе-

чивает выполнение �лавно�о метpоло�ичес
о�о

тpебования по точности, достовеpности и вос-

пpоизводимости pез�льтатов испытаний обpаз-

цов АТ, ис
лючив пpи этом влияние шиpо
о�о

диапазона �словий и pежима их испытаний.

Кpоме то�о, pешение pассмотpенных пpоблем

обеспечивает пеpеход 
 добpовольной сеpтифи-


ации сеpийных изделий АТ по по
азателям без-

от
азности и дол�овечности.
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�оэффициента с�ммарно	о 
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