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То, ÷то ëþбой произвоäитеëü товара, в тоì ÷исëе и
автоìобиëей, стреìится к ìонопоëии в своеì сеãìен-
те рынка, — äавно äоказанный и впоëне понятный
факт: она позвоëяет повыситü прибыëüностü бизнеса.
Оäнако в посëеäние ãоäы статü ìонопоëистоì все
труäнее. Во-первых, из-за ужесто÷ивøеãося антиìо-
нопоëüноãо законоäатеëüства; во-вторых, из-за непре-
рывно обостряþщейся конкуренöии ìежäу произво-
äитеëяìи проäукöии оäинаковоãо назна÷ения; в-тре-
тüих, из-за растущих требований к товару со стороны
потребитеëей. Поэтоìу ìонопоëизì становится ãруп-
повыì, т. е. еãо äобиваþтся не отäеëüные фирìы, а их
объеäинения. Правäа, äаннуþ тенäенöиþ теперü на-
зываþт ãëобаëизаöией. Но öеëü ìонопоëизìа от пере-
ìены названия не ìеняется. Она по-прежнеìу состоит
в поëу÷ении ìаксиìаëüной прибыëи в нынеøних ус-
ëожнивøихся усëовиях, но новыìи способаìи, соот-
ветствуþщиìи сëоживøиìся усëовияì.

Так, никто из произвоäитеëей автоìобиëüной тех-
ники сей÷ас не станет наруøатü антиìонопоëüное за-

коноäатеëüство, поскоëüку это сëиøкоì опасно. Те-
перü заäа÷а кажäоãо из них — статü ìонопоëистоì в
обëасти интересов потребитеëя. И критерий зäесü вы-
ражается соотноøениеì «ка÷ество товара/еãо öена»:
÷еì оно боëüøе, теì ëу÷øе äëя изãотовитеëя. Но зäесü
естü оäно «но»: ÷еì выøе потребитеëüские ка÷ества
изäеëия, а иìенно автоìобиëя, теì выøе еãо себесто-
иìостü и, сëеäоватеëüно, öена. Как ãоворится, ка÷ес-
тво обхоäится äороãо. Теì боëее ÷то все боëее-ìенее
äоступные ìетоäы еãо повыøения уже ис÷ерпаны иëи
бëизки к ис÷ерпаниþ. Отсþäа — необхоäиìостü аã-
рессивноãо сокращения изäержек, связанных с разра-
боткой, произвоäствоì, экспëуатаöией и посëеäуþ-
щей утиëизаöией автоìобиëей, т. е. поëныì их жиз-
ненныì öикëоì. И это, повторяеì, в усëовиях, коãäа
кажäая новая еäиниöа ка÷ества обхоäится äороже пре-
äыäущей. Так ÷то äаже крупная фирìа в оäино÷ку
справитüся с этой пробëеìой в поëноì объеìе не ìо-
жет и теряет свои позиöии в конкурентной борüбе за
потребитеëя.

Чтобы этоãо не сëу÷иëосü, фирìы на÷аëи созäаватü
ìежäунароäные аëüянсы, объеäинятü свои нау÷но-тех-
ни÷еские потенöиаëы, а иноãäа — и капитаëы. При÷еì
такие аëüянсы основываþт своþ äеятеëüностü на па-
ритетноì партнерстве, базируþщеìся на выработан-
ноì в кажäой из них опыте, а также опыте ìировоãо
автоìобиëестроения по созäаниþ конкурентоспособ-
ной затратной базы, коорäинаöии äеятеëüности и
поääержаниþ на произвоäстве особой äисöипëи-
нированности и уìения быстро реаãироватü на воз-
ìожные затруäнения; способаì постоянноãо ãаран-
тирования высокоãо ка÷ества проäукöии, станäарти-
зированной орãанизаöии труäа, поääержания поëноãо
совпаäения объеìов произвоäства автоìобиëя и коì-
ìер÷ескоãо спроса на неãо, øирокоãо распростране-
ния эëектронных техноëоãий в систеìах управëения
развитиеì произвоäства. При÷еì по кажäоìу из пере-
÷исëенных пунктов аëüянс, естественно, берет все
ëу÷øее, сокращая теì саìыì названные выøе изäе-
ржки и поëу÷ая среäства äëя усиëения соотноøения
«ка÷ество/öена».

ЭКОНОМИКА
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Таковы общие соображения. Есëи же ãоворитü о
конкретных ìерах, то к основныì способаì сокраще-
ния изäержек сеãоäня относятся произвоäство разных
ìоäеëей автоìобиëей на базе еäиных пëатфорì, аут-
сорсинã произвоäства автокоìпонентов, инжиниринã
автоìобиëей и НИОКР в развиваþщихся странах. При
этоì ãëавные инструìенты реаëизаöии этих ìер, пов-
торяеì, — иìенно уìеëо созäанные проìыøëенно-
коììер÷еские партнерские сети, которые развиваþтся
на основе всестороннеãо äоверитеëüноãо сотруäни÷ес-
тва фирì. При÷еì, как правиëо, при сохранении ор-
ãанизаöионной куëüтуры управëения и произвоäства
в кажäой из них, а также инäивиäуаëüности кажäой
ìарки.

Оäнако наäо сказатü, ÷то тенäенöиþ по объеäине-
ниþ потенöиаëов фирì пороäиëа не тоëüко рыно÷ная
необхоäиìостü, но и те новые коììуникаöионные
возìожности, которые äаþт эëектронные коììуника-
öионные техноëоãии и в первуþ о÷ереäü — Интернет.
Деëо в тоì, ÷то интернет-техноëоãии на поряäки со-
кращаþт затраты вреìени и финансовых среäств на
обìен инфорìаöией ìежäу у÷астникаìи аëüянса. Бëа-
ãоäаря иì спеöиаëисты фирì в режиìе реаëüноãо вре-
ìени не тоëüко обсужäаþт, по и реøаþт техни÷еские
пробëеìы, абсоëþтно открыто обìениваþтся ëþбой
инфорìаöией, преäоставëяя коëëеãаì äанные из сво-
их коìпüþтеров.

Все это стиìуëирует твор÷ескуþ активностü, акти-
визирует появëение новых иäей и разработок и, в ко-
не÷ноì итоãе, веäет к техноëоãи÷ескиì прорываì и
вывеäениþ на рынок новой проäукöии, расøирениþ
ее ассортиìента, уëу÷øениþ ка÷ества управëения
проöессаìи произвоäства. Сëеäоватеëüно, повыøает
конкурентоспособностü фирì-у÷астниö.

И это, по боëüøоìу с÷ету, тоëüко на÷аëо. Боëü-
øинство эконоìистов уверено, ÷то в ХХI веке карäи-
наëüно изìенятся не тоëüко способы обìена инфор-
ìаöией ìежäу ëþäüìи, но и характер их эконоìи÷ес-
кой äеятеëüности, так как теìпы изìенений в сетевой
эконоìике и развитии сетевоãо эконоìи÷ескоãо про-
странства форìируþт существенные пробëеìы в са-
ìых разных обëастях ÷еëове÷еской äеятеëüности и в
первуþ о÷ереäü — в соöиаëüно-эконоìи÷еской äе-
ятеëüности в виртуаëüной среäе. Изìенения, которые,
по ìнениþ автора, проявятся ÷ерез форìирование и
развитие произвоäственных отноøений, скëаäываþ-
щихся при произвоäстве, распреäеëении и обìене
виртуаëüныì проäуктоì, а также ÷ерез потребëение не
тоëüко виртуаëüных, но и реаëüных товаров и усëуã.
При÷еì соверøенно о÷евиäно, ÷то на форìирование
таких отноøений в сетевой эконоìике, как и в траäи-
öионной, существенное возäействие уже оказываþт и
все сиëüнее буäут оказыватü в äаëüнейøеì развиваþ-
щиеся интернет-техноëоãии, так как вìесте с ниìи
неизбежно расøиряþтся ìасøтабы сетевой эконоìи-
ки, созäаþтся не тоëüко новые преäìеты и оруäия тру-
äа, но соверøенствуется и произвоäственная äеятеëü-
ностü ÷еëовека.

Наибоëее приìеняеìые в настоящее вреìя виäы
интернет-техноëоãий вкëþ÷аþт среäства оперативно-
ãо обìена и распространения инфорìаöии (текстовой,
звуковой, виäео), эëектроннуþ по÷ту и базируþщиеся

на ней ãрупповые äискуссионные форуìы, а также
среäства созäания и поääержания инфорìаöионных
ресурсов в сети. По вëияниþ на развитие не тоëüко се-
тевой эконоìики, но и на форìирование произвоä-
ственных отноøений их ìожно разäеëитü на äва виäа:
техноëоãии «инфорìаöионной ãрупповой работы», поз-
воëяþщие ãеоãрафи÷ески уäаëенныì у÷астникаì осу-
ществëятü совìестнуþ äеятеëüностü, обеспе÷ивая су-
щественнуþ эконоìиþ на переìещении ëþäей в про-
странстве; техноëоãии «инфорìаöионноãо постоянноãо
присутствия посреäника», äаþщие возìожностü сни-
зитü инфорìаöионнуþ переãрузку на у÷астников се-
тевой эконоìики [1], так как повыøаþт скоростü и эф-
фективностü проöеäур установëения контактов, про-
веäения переãоворов и т. ä.

Первые форìируþт в основноì произвоäственные
отноøения в сферах произвоäства и потребëения. Они
обеспе÷иваþт эконоìиþ вреìени и среäств потоìу,
÷то при их испоëüзовании отпаäает необхоäиìостü
переìещения работников фирì ìежäу реãионаìи,
ãäе эти фирìы функöионируþт; повыøаþтся ско-
ростü и эффективностü проöеäур установëения контак-
тов, провеäения переãоворов, поääержки соãëаøений
по развитиþ и соверøенствованиþ работы преäпри-
ятий-у÷астников в инфорìаöионноì эконоìи÷ескоì
пространстве; снижаþтся трансакöионные изäержки,
связанные с поискоì поставщиков и посреäников и
поäбороì спеöифи÷еских ресурсов [2]. Ина÷е ãоворя,
партнерские сети, работаþщие на основе коììуника-
öионных отноøений, которые обеспе÷ены эëектрон-
ныìи техноëоãияìи, позвоëяþт созäатü инфорìаöи-
онно-коììуникаöионнуþ среäу, в которой наибоëее
раöионаëüныì образоì разрабатываþтся реøения по
управëениþ ка÷ествоì. Кроìе тоãо, реøается и такая
важнейøая äëя нынеøнеãо охва÷енноãо конкуренöи-
ей ìира заäа÷а, как развитие у работников «äуха преä-
приятий» и стреìëение к завоеваниþ этоãо ìира. Дëя
÷еãо испоëüзуþтся интеãрированные систеìы управëе-
ния, которые позвоëяþт, во-первых, с поìощüþ обору-
äования и проãраììноãо обеспе÷ения ASI Data Myte
непрерывно в режиìе реаëüноãо вреìени контроëиро-
ватü ка÷ество проäукöии в проöессе ее произвоäства и
переäаватü äанные и резуëüтаты их анаëиза; во-вторых,
провоäитü ежеäневные интернет-собрания трансвер-
саëüноãо характера на всех произвоäственных уровнях,
а в хоäе интернет-конференöий обсужäатü техни÷ес-
кие заäа÷и и пробëеìы и приниìатü обязатеëüные äëя
всех у÷астников реøения. Что, понятно, ужесто÷ает
контроëü ка÷ества и повыøает твор÷ескуþ активностü
работников всех уровней, а также активизирует появ-
ëение новых иäей и разработок новой проäукöии, со-
ответствуþщей уровнþ ìежäунароäных требований.

Но это — не в äаëекой перспективе. Уже в настоя-
щее вреìя наибоëее распространенные ãëобаëüные
интернет-техноëоãии вкëþ÷аþт среäства оперативно-
ãо обìена и распространения инфорìаöии, обсëужи-
ваþщие иìенно ãрупповые äискуссионные форуìы и
конференöии. На уровне же преäприятий автоìобиëе-
строения эëектронные техноëоãии обеспе÷иваþт прак-
ти÷ески всþ коììуникаöионно-произвоäственнуþ
äеятеëüностü.
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Такиì образоì, произвоäственные отноøения,
скëаäываþщиеся в усëовиях эëектронно-коììуника-
öионно-произвоäственной äеятеëüности, базируþтся
на коìпüþтерно-опосреäованной орãанизаöионной
структуре, которая раäи увеëи÷ения прибыëи пока ÷то
интеëëектуаëüно объеäиняет тоëüко оäнороäных, тер-
риториаëüно не разобщенных аãентов, но уже на÷ина-
ет, при÷еì со все возрастаþщиìи теìпаìи, распро-
странятüся и на неоäнороäных, территориаëüно разо-
бщенных, обеспе÷ивая иì возìожностü поääерживатü
ìежäу собой отноøения партнерства и коопераöии,
сотруäни÷ества и коорäинаöии.

Приìерная схеìа такой äеятеëüности, по виäениþ
автора, привеäена на рисунке. Ее реаëизаöия позвоëит
сократитü затраты, поскоëüку исправëяет неäостатки,
искëþ÷ает äубëирование ìноãих проöессов, высво-
божäает вреìя у спеöиаëистов. В итоãе äает возìож-
ностü фирìаì повыøатü эффективностü систеìы уп-
равëения произвоäствоì на основе партисипативных
принöипов.

И российское автоìобиëестроение с этой то÷ки
зрения — не искëþ÷ение, о ÷еì ãоворят тенäенöии

посëеäних (в крайнеì сëу÷ае, äокризисных) ëет. Дëя
нее тоже характерны проöессы активноãо интеãриро-
вания и сëияния. В тоì ÷исëе и с веäущиìи ìировыìи
автоìобиëüныìи конöернаìи и аëüянсаìи. Правäа, в
виäе созäания на территориях бывøих иëи существу-
þщих российских автозавоäов совìестных преäпри-
ятий, которых на территории России неëüзя сказатü,
÷то ìноãо. Но тенäенöия уже наìетиëасü. Наприìер,
такие автоãиãанты, как, скажеì, «Фоëüксваãен», «Рено»
иëи «Тойота», уже приøëи на российский автоìобиëü-
ный рынок и приносят не тоëüко пряìые инвестиöии,
но и переäовые техноëоãии, своþ орãанизаöионнуþ
куëüтуру произвоäства и реаëизаöии, а также способы
повыøения соотноøения «ка÷ество/öена» — все то,
÷то обеспе÷ивает конкурентные преиìущества рос-
сийскоìу автоìобиëестроениþ.

Но это оäна, при÷еì наибоëее заìетная сторона
пробëеìы — неприятная, к сожаëениþ. Вторая же со-
стоит в тоì, ÷то наøа автоìобиëестроитеëüная от-
расëü неизбежно буäет все активнее у÷аствоватü в
сëожноì функöионировании проìыøëенно-коììер-
÷еских партнерских сетей совреìенноãо ìировоãо ав-
тоìобиëестроения, преäставитеëяìи котороãо явëя-
þтся преäприятия зарубежных фирì, работаþщие на
территории России, перениìатü переäовой ìировой
опыт, в тоì ÷исëе и опыт эëектронной коììуникаöи-
онно-проìыøëенной äеятеëüности. Зна÷ит, повыøатü
эффективностü управëен÷еских реøений. Не ìожет не
сказатüся и тот факт, ÷то зарубежные фирìы, орãани-
зуþщие свои преäприятия у нас, äоëжны, по усëовияì
äоãоворов, постепенно перехоäитü на коìпëектуþ-
щие, выпускаеìые у нас же.
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О÷евиäно, ÷то при развитии преäприятия, в тоì
÷исëе преäприятия автоìобиëüной проìыøëенности,
необхоäиìо ориентироватüся не тоëüко на внутренний
спрос, но и на возìожностü экспорта. Стоëü же о÷е-

виäно, ÷то эти öеëи ìоãут бытü äостиãнуты тоëüко при
активной еãо инноваöионной äеятеëüности, которая
ìожет бытü преäставëена в виäе сëеäуþщей ëоãи÷ес-
кой стаäийной схеìы: «форìирование öеëи внеäрения
инноваöионноãо проäукта → форìирование иннова-
öионной иäеи → техни÷еское изëожение инноваöион-
ной иäеи → опытное, экспериìентаëüное и испыта-
теëüное произвоäства → орãанизаöия серийноãо про-
извоäства → сбыт».

Кажäая из стаäий привеäенной выøе схеìы по-
своеìу сëожная и иìеет свои инäивиäуаëüные особен-
ности. Но с позиöий реаëизаöии наибоëее труäная —
опытное произвоäство, поскоëüку еãо резуëüтаты всеã-
äа äвойственны: с оäной стороны, это проверка кор-
ректности техни÷ескоãо изëожения (техни÷еской äо-
куìентаöии), а с äруãой — выработка рекоìенäаöий
äëя орãанизаöии серийноãо произвоäства. Кроìе тоãо,
при форìировании ìеханизìа управëения опытныì
произвоäствоì прихоäится в зна÷итеëüно боëüøей сте-
пени, ÷еì на äруãих стаäиях инноваöионной äеятеëü-
ности, у÷итыватü уровенü новизны разрабатываеìоãо
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проäукта. Что, в общеì-то, äовоëüно непросто, пос-
коëüку ìетоäов ìатеìати÷ескоãо описания этоãо по-
казатеëя пока нет и нужно ориентироватüся на ìетоä
экспертных оöенок рыно÷ных (потребностü в изäе-
ëии, перспективы развития рынка), произвоäствен-
ных (наëи÷ие необхоäиìых ìощностей и персонаëа,
сырüевые ресурсы), товарных (техни÷еские характе-
ристики и функöионаëüные свойства) и сбытовых (ас-
сортиìент) возìожностей новоãо товара. При÷еì та-
ких траäиöионных äëя проäвижения товара на рынок
оöенок инноваöии при управëении разработкой и
произвоäствоì в äанноì сëу÷ае неäостато÷но: необхо-
äиì и боëее äетаëüный, но скорректированный анаëиз
уровня новизны. В ÷астности, прихоäится отказыватü-
ся от таких катеãорий новизны, как рыно÷ные и сбы-
товые, но зато опреäеëятü степенü новизны саìоãо
проöесса созäания новоãо проäукта. И äеëатü эти раз-
работки с испоëüзованиеì не стоëüко ка÷ественных,
скоëüко коëи÷ественных (÷исëенных) оöенок. Дëя ÷е-
ãо по ãруппе проектируеìых изäеëий, преäваритеëüно
раскëассифиöированных по теìати÷ескиì направëе-
нияì, общеìу и функöионаëüноìу назна÷ениþ, экс-
пертно оöениватü зна÷иìостü кажäой ÷астной харак-
теристики новизны.

При такоì поäхоäе наибоëее эффективныì крите-
риеì явëяется, как äоказывает опыт, коэффиöиент Kн j

новизны разработки. Опреäеëяется он путеì установ-
ëения функöионаëüной зависиìости ìежäу ÷астныìи
характеристикаìи новизны и характеристикаìи про-
öесса разработки новоãо изäеëия. При этоì зависи-
ìостü, в принöипе, ìожет бытü ëþбой — ëинейной,
степенной, показатеëüной. Но из анаëиза опытных про-
извоäств автоìобиëестроитеëüных преäприятий сëе-
äует, ÷то äëя них уровенü проöесса разработки äоëжен

бытü связан с ÷астныìи характеристикаìи новизны

иìенно зависиìостüþ1, т. е. форìуëой Kн j = 

(n — ÷исëо ãрупп проектируеìых изäеëий; аi — пока-

затеëü реãрессии зависиìости показатеëей проöесса
разработки новоãо изäеëия от ÷астных характеристик
новизны, поëу÷енный путеì анаëиза статисти÷ескиìи
ìетоäаìи; Xi1 — экспертная оöенка ÷астных характе-

ристик новизны проöесса разработки).
Посëе рас÷ета коэффиöиента новизны äëя кажäоãо

инноваöионноãо проäукта оöенивается äиапазон еãо
изìенения, т. е. берутся еãо ìиниìаëüное и ìакси-
ìаëüное зна÷ения. И уже в раìках этоãо äиапазона вы-
äеëяþтся интерваëы изìенения, характеризуþщие со-
ответствуþщуþ ãруппу новизны. Ина÷е ãоворя, изäе-
ëия распреäеëяþтся по ãруппаì новизны.

Как виäиì, на стаäии опытноãо произвоäства, в от-
ëи÷ие, скажеì, от стаäии разработки техни÷еской äо-
куìентаöии, ãäе новизна опреäеëяется тоëüко по про-
ектированиþ изäеëий (Kн проэкт), необхоäиìо расс÷и-
тыватü коэффиöиент Kн техн уровня новизны техники
и техноëоãий, испоëüзуеìых при произвоäстве опыт-
ных образöов, а потоì — интеãраëüный уровенü новиз-
ны инноваöионноãо проäукта в опытноì произвоäс-
тве. Еãо äает форìуëа Kн инт = Kн проэктKн техн, которая
отражает общий уровенü новизны кажäоãо изäеëия и,
соответственно, еãо вëияние на затраты и сроки опыт-
ноãо произвоäства.

 1 Норìирование труäа спеöиаëистов НИИ и КБ: Межот-
расëевые ìетоäи÷еские рекоìенäаöии / Поä реä. Ю.И. Фар-
тунин. — М.: Эконоìика, 1990. — 142 с.
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В ìосковскоì выставо÷ноì öентpе «Кpо-
кус Экспо» пpоøëа 10-я Межäунаpоäная вы-
ставка «Коììеp÷еский Автотpанспоpт’2010»,
пpоäеìонстpиpовавøая саìые совpеìенные
обpазöы ãpузовой автоìобиëüной техники,
автобусов, пpиöепов и коìпëектуþщих. В вы-
ставке пpиняëи у÷астие 187 коìпаний, в ÷ис-
ëе котоpых все кpупнейøие пpоизвоäитеëи
коììеp÷еской автоìобиëüной техники из ìно-
ãих стpан ìиpа — Pоссии, стpан СНГ, Геpìа-
нии, Итаëии, Веëикобpитании, Гоëëанäии,
Фpанöии, Аìеpики, Коpеи, Китая, Японии
и äp. Весüìа существенныì оказаëся интеpес к
экспозиöии и со стоpоны посетитеëей: за пятü
äней с ней познакоìиëисü 12 516 ÷еëовек.

Пpакти÷ески все автоìобиëестpоитеëüные
фиpìы поäãотовиëи к нынеøнеìу «Коìтpан-
су» новинки äëя pоссийскоãо pынка. Так,
коìпания «Воëüво Тpакс» устpоиëа ìиpовуþ
пpезентаöиþ своей новой свеpхìощной ìоäе-
ëи FMX, пpеäназна÷енной äëя испоëüзования
в стpоитеëüстве. В экспозиöии «Гpуппы ГАЗ»,
поìиìо pазëи÷ных коììеp÷еских автоìобиëей
собственно ìаpки ГАЗ, сpеäи котоpых äоìини-
pоваëи ìоäификаöии на базе ìоäеpнизиpован-
ноãо автоìобиëя «ГАЗеëü-БИЗНЕС» с уëу÷-
øенныìи потpебитеëüскиìи хаpактеpистика-
ìи, äеìонстpиpоваëисü также новый автобус
ìежäуãоpоäнеãо назна÷ения ГоëАЗ-5251 и уä-
ëиненная ìоäификаöия автобуса ПАЗ-3204 в

пpиãоpоäноì испоëнении. АМО «ЗИЛ» пока-
заëо новейøуþ ëинейку сеpийной и пеpспек-
тивной бескапотной спеöтехники на базе се-
ìейства «Кентавp», унивеpсаëüнуþ pазpаботку
«Доpожный ìастеp», пеpспективный бескапот-
ный ìаëотоннажник, а также пожаpнуþ ëи-
нейку 1931 ãоäа выпуска на базе øасси АМО-4.
Совìестное пpеäпpиятие «ИВЕКО-АМТ»
(бывø. «ИВЕКО-УpаëАЗ») пpоäеìонстpиpо-
ваëо автоìобиëи на новоì базовоì øасси
«Тpаккеp» с новой кабиной: соpтиìентовоз
«ИВЕКО-АМТ-633920» (коëесная фоpìуëа
8Ѕ6, поäъеìная осü) и сеäеëüный тяãа÷
«ИВЕКО-АМТ-633910» (6Ѕ6). ХК «АвтоКpАЗ»
пpеäставиëа саìосваë КpАЗ С18.0 коëесной
фоpìуëы 6Ѕ4, появивøийся посëе ãëубокой
ìоäеpнизаöии попуëяpноãо у потpебитеëей
автоìобиëя КpАЗ-65055. Фиpìа «МАН Авто-
ìобиëи Pоссия» впеpвые в Pоссии пpеäстави-
ëа новый сеäеëüный тяãа÷ TGS WW, а так же
новуþ ìоäеëü коìфоpтабеëüноãо ãоpоäскоãо
поëунизкопоëüноãо автобуса «Лионс Сити» LE.
«Меpсеäес-Бенö Pус» впеpвые показаë новый
äвухтопëивный «Спpинтеp» NGT, äвиãатеëü
котоpоãо ìожет pаботатü на бензине и пpиpоä-
ноì ãазе (суììаpный запас хоäа — 1200 кì), а
«Меpсеäес-Бенö Тpакс Восток» — новинку в
ëинейке спеöиаëüных автоìобиëей — капот-
ный ãpузовой автоìобиëü повыøенной пpо-
хоäиìости «Зетpос» в испоëнении «вахтовый

автобус». Коìпания «Меусбуpãеp-Новтpак»
пpеäставиëа новуþ ìоäеëü унивеpсаëüноãо
низкоpаìноãо тентовоãо поëупpиöепа-«тpанс-
фоpìеpа». «Pено Тpакс» пpоäеìонстрироваëа
ìоäеëи ãpузовых автоìобиëей, котоpые буäут
пpоизвоäитüся в Pоссии: саìосваë «Куpакс» с
кузовоì «Фебеp» и тяãа÷ «Ланäеp». «Скания-
Pусü» впеpвые показаëа абсоëþтно новый ав-
тобус «Скания Хайãеp» A 80, а также экскëþ-
зивный тяãа÷ новой R-сеpии и саìосваë се-
ìейства «Гpиффин», собpанный в Pоссии.
Коìпания «Фоëüксваãен Коììеp÷еские авто-
ìобиëи» экспонироваëа новуþ ìоäеëü T5
«Муëüтивэн» GP — ëиäеpа в своеì кëассе по
эконоìи÷ности и экоëоãи÷ности. Коìпания
«Хёнäэ» пpеäставиëа новые автобус «Кан-
тpи» с обновëенныì äизайноì кузова, саìо-
сваë HD120 с тpехстоpонней pазãpузкой, уä-
ëиненный боpтовой HD78 с закабинныì
спаëüныì отсекоì и тентоì со сäвиãаþщи-
ìися øтоpкаìи и кpыøей, а также теëеско-
пи÷еский 17-ìетpовый автоãиäpопоäъеìник
на базе øасси HD78. Впеpвые быë офиöиаëü-
но пpеäставëен в Pоссии бpенä «Миöубиси
ФУСО» и еãо ìоäеëüный pяä, аäаптиpован-
ный äëя pоссийскоãо pынка; пpоизвоäство
новоãо ãpузовоãо автоìобиëя «Кантеp» на
теppитоpии PФ стаpтует во втоpоì кваpтаëе
2010 ã.

-факты
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Тpаäиöионно выставка «Коìтpанс» сëу-
жит пëощаäкой äëя öеpеìонии наãpажäения
побеäитеëей ежеãоäноãо конкуpса «Лу÷øий
коììеp÷еский автоìобиëü ãоäа в Pоссии».
Основныì кpитеpиеì пpи отбоpе ноìинантов
конкуpса явëяется вкëаä тpанспоpтноãо сpеä-
ства в повыøение эффективности пеpевозок.
Пpи этоì у÷итываþтся такие паpаìетpы, как
новизна техни÷еских pеøений, экспëуатаöи-
онные затpаты, объеìы пpоäаж, финансовые
усëовия пpиобpетения, наëи÷ие сеpвиса. По-
беäитеëяìи конкуpса в 2010 ã. стаëи: в ноìи-
наöии «ãpузовик ãоäа» — МАЗ-5440А9; «фуp-
ãон/ìаëотоннажник ãоäа» — «Пежо Паpтнеp
нüþ VU»; «автобус ãоäа» — «Меpсеäес-Бенö
Тpавеãо»; в ноìинаöии «Пеpспектива ãоäа» —
КаìАЗ-65117. «Спеöиаëüный пpиз» (за успехи
в освоении pоссийскоãо pынка) поëу÷иëа
коìпания «Воëüво Тpакс».

Лþбая автоpитетная спеöиаëизиpованная
выставка в той иëи иной степени явëяется от-
pажениеì pеаëüной ситуаöии в отpасëи. По-
этоìу по pезуëüтатаì «Коìтpанс 2010» ìожно
суäитü о тенäенöиях текущеãо ãоäа, и они
впоëне позитивны. Несìотpя на то, ÷то поëо-
жение автопpоизвоäитеëей в посëеäнее вpеìя
быëо äовоëüно сëожныì (в 2009 ã. паäение
выпуска ãpузовиков в PФ составиëо 62,1 % по
сpавнениþ с 2008 ã.), все хуäøее äëя pынка
коììеp÷ескоãо тpанспоpта, по-виäиìоìу, уже
позаäи. Pынок на÷инает постепенно «наби-
pатü обоpоты».

Сëеäует отìетитü, ÷то выставка «Коììеp-
÷еский Автотpанспоpт» äействитеëüно стаëа
саìыì зна÷иìыì событиеì в автотpанспоpт-
ной отpасëи не тоëüко в Pоссии, но и во всеì
ìиpе. Поäтвеpжäение тоìу — высокая оöенка
уpовня выставки со стоpоны пpакти÷ески
всех ее у÷астников и äовеpие со стоpоны Ме-

жäунаpоäной оpãанизаöии автопpоизвоäите-
ëей (OICA), вкëþ÷ивøей выставку «Коììеp-
÷еский Автотpанспоpт’2011» в офиöиаëüный
каëенäаpü автоìобиëüных выставок ìиpа. Те-
пеpü она буäет ÷еpеäоватüся со знаìенитой
IAA в Ганновеpе, котоpая пpойäет в сентябpе
2012 ã.

�

XV «Оëäтайìеp-Гаëеpея Иëüи Соpокина»
стаëа ãpанäиозныì øоу стаpинных автоìоби-
ëей, а также антикваpиата, пpеäìетов куëüту-
pы и быта äавно уøеäøих вpеìен. Десятки
уникаëüных экспонатов — поистине ëу÷øие из
ëу÷øих автоìобиëи всех вpеìен. В свое вpеìя
они побежäаëи в конкуpсах эëеãантности и
сëожнейøих ãонках, быëи покоpитеëяìи сеp-
äеö и неäоступныìи ìе÷таìи äëя öеëых по-
коëений, пеpеживаëи ãоäы забвения и ìеняëи
своих вëаäеëüöев. Сей÷ас они вновü стаëи
знаìенитыìи — на этот pаз в ìиpе öените-
ëей стаpины. Вот нескоëüко наибоëее инте-
pесных экспонатов нынеøней выставки.

Пеpвый советский споpткаp ГЛ-1 (1940).
Впеpвые увиäев еãо ëеãенäаpный ëет÷ик Ва-
ëеpий Чкаëов, не уäеpжаëся и сеë за pуëü —
äо войны это быëа саìый быстpый автоìо-
биëü в СССP. Иìенно на ГЛ-1 ãонщик-испы-
татеëü Гоpüковскоãо автозавоäа Аpкаäий Ни-
коëаев в сентябpе 1940 ã. установиë всесоþз-
ный pекоpä скоpости — 161,9 кì/÷.

Пpавитеëüственный ëиìузин ЗИЛ-111Г
(1963). Этот и без тоãо pеäкий автоìобиëü —
настоящая истоpи÷еская pеëиквия. Утpоì
22 янваpя 1969 ã. ëиìузин вез из аэpопоpта в
Кpеìëü косìонавтов Леонова, Беpеãовоãо, Ни-
коëаева и Теpеøкову. Пpоехав Боpовиöкие во-
pота, автоìобиëü быë обстpеëян теppоpистоì,
по оøибке пpинявøиì сиäящеãо на пеpеäнеì
сиäенüе косìонавта Беpеãовоãо за Бpежнева.

Всеãо быëо выпущено 16 пуëü, оäной из кото-
pых быë убит воäитеëü И. Жаpков.

«Стуäебеккеp Гоëäен Хаук» (1957). «Зоëо-
той ястpеб» выпускаëся с 1956 по 1958 ãоä ëи-
ìитиpованной сеpией из 878 экзеìпëяpов.
Уже в ìоìент своеãо появëения он стаë «су-
пеpкаpоì». Коãäа в 1956 ã. аìеpиканский
жуpнаë «Спиä Эйäж» пpовоäиë сpавнитеëüное
тестиpование этоãо автоìобиëя с саìыìи из-
вестныìи споpтивныìи ìаøинаìи тех ëет —
«Кpайсëеp 300B», «Фоpä Танäеpбеpä» и
«Шевpоëе Коpвет», — то оказаëосü, ÷то «Гоë-
äен Хаук» пpевосхоäит их и по коìфоpту, и
по ìаксиìаëüной скоpости, и по äинаìике.
На выставке пpеäставëен оäин из саìых ëу÷-
øих по сохpанности экзеìпëяpов в ìиpе.

Аpìейский везäехоä «Хоpüх 901» (1938).
Это изäеëие ãеpìанской пpоìыøëенности от-
ëи÷аëосü такой сëожностüþ констpукöии и
высокой техноëоãи÷ностüþ, ÷то оказаëосü аб-
соëþтно не пpиспособëенныì äëя кëиìати÷е-
ских и äоpожных усëовий Восто÷ноãо фpонта.
Сëожные независиìые поäвески и тpансìис-
сия, ÷увствитеëüный к топëиву и сìазке äви-
ãатеëü — все это сыãpаëо pоковуþ pоëü в усëо-
виях войны. Зато сей÷ас такой автоìобиëü —
ìе÷та ëþбоãо коëëекöионеpа военной техники.

Кабpиоëет «Опеëü Каäет». Еãо вpяä ëи
ìожно назватü уникаëüныì, это впоëне ìас-
совая ìаëоëитpажная ìоäеëü, посëуживøая
пpототипоì и äëя стоëü же ìассовоãо оте÷е-
ственноãо «Москви÷-400». Но на оäноì из
стенäов в те÷ение всей выставки на ãëазах у
посетитеëей пpоисхоäиëа сбоpка такоãо авто-
ìобиëя из отpеставpиpованных äетаëей и
коìпонентов спеöиаëистаìи фиpìы «Коëеса
истоpии». От состояния «ãоëоãо кузова» äо
коìпëектноãо pаботоспособноãо тpанспоpт-
ноãо сpеäства.

УДК 621.43

НЕРАВНОМЕРНОСТЬ КРУТЯЩЕГО 
МОМЕНТА ДВС И ТЯГОВЫЕ 
КАЧЕСТВА МОБИЛЬНОЙ МАШИНЫ

Д-р техн. наук С.Н. ДЕВЯНИН,
канä. техн. наук А.А. САВАСТЕНКО, И.А. НИКИШИН

МГАУ иì. В.П. Горя÷кина (+7. 495. 976-43-96),
РУДН (+7. 495. 434-53-00)

В статье проводится анализ влияния неравномерности крутящего

момента двигателя на снижение тяговых качеств машины и необхо-

димости снижения неравномерности. Показана возможность сниже-

ния неравномерности крутящего момента двигателя оптимизацией

углового расположения шатунных шеек коленчатого вала. Приведены

результаты расчетной оптимизации для двигателя 2Ч 8,6/7,7.

Ключевые слова: ДВС, крутящий момент, неравномерность момен-

та, сцепление колеса с дорогой, конструкция коленчатого вала, по-

рядок работы цилиндров.

Devyanin S.N., Savastenko A.A., Nikishin I.A.

IRREGULAR ICE TORQUE AND MACHINES TRACTION QUALITY

The analysis of engine torque irregularity influence on the decrease of trac-

tion properties of a car and necessity of irregularity reduction is reported in

the article. The possibility of engine torque irregularity reduction by crank-

shaft crankpins angular arrangement optimization is shown. The calculated

optimization results are for 2Ч 8,6/7,7 engine.

Keywords: internal combustion engine (ICE), torque, torque irregularity,

grip of the wheel, crankshaft design, cylinders' work order.

При созäании новых ДВС просëеживается оäна
тенäенöия: повыøение уäеëüной ìощности и сниже-
ние ÷астоты вращения коëен÷атоãо ваëа äвиãатеëя на
режиìе ìаксиìаëüноãо крутящеãо ìоìента. То естü
разработ÷ик старается поäнятü и сäвинутü ìаксиìаëü-
ный ìоìент в сторону низких ÷астот вращения ваëа.
При этоì, к сожаëениþ, неизбежен рост аìпëитуäы
коëебаний крутящеãо ìоìента. Кроìе тоãо, веäущие
коëеса с увеëи÷енныì отноøениеì ìощности äвиãа-
теëя к ìассе ìаøины скëонны к перехоäу на режиì
поëноãо буксования (типи÷ный приìер — совреìен-
ные ìотоöикëы, иìеþщие ìощные äвиãатеëи и ìаëуþ
инерöионностü äвижущихся ìасс).

Наконеö, коëебания крутящеãо ìоìента — явëе-
ние, которое с то÷ки зрения наäежности äвиãатеëя,
еãо ресурса крайне нежеëатеëüное. Поэтоìу с ниì бо-
рþтся, в ÷астности, путеì увеëи÷ения ÷исëа öиëинä-
ров и обеспе÷ения равноìерноãо ÷ереäования вспы-
øек в öиëинäрах.

Оäнако и зäесü все äаëеко не бëаãопоëу÷но. Напри-
ìер, увеëи÷ение ÷исëа öиëинäров вызывает сущест-
венный рост стоиìости äвиãатеëя. Так, у разных ДВС
совреìенных ìотоöикëов спортивноãо кëасса, разви-

КОНСТРУКЦИИ

АВТОТРАНСПОРТНЫХ СРЕДСТВ
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ваþщих высокие крутящие ìоìенты, ÷исëо öиëинä-
ров обы÷но не ниже ÷етырех. Теì не ìенее это äаëеко
не всеãäа реøает пробëеìу. Деëо в тоì, ÷то äаже на ус-
тановивøеìся режиìе работы äвиãатеëя, коãäа на-
ãрузка и среäняя ÷астота вращения еãо коëен÷атоãо ва-
ëа не ìеняþтся, посëеäний вращается неравноìерно,
а зна÷ение этой неравноìерности äостиãает 10 % среä-
ней ÷астоты вращения и боëее.

Основная при÷ина таких коëебаний ÷астоты хороøо
известна. Это изìенение крутящеãо ìоìента Мкр äви-

ãатеëя в те÷ение рабо÷еãо öикëа. Наприìер, из рис. 1
виäно, ÷то при постоянной среäней наãрузке (ìоìенте
Мс сопротивëения) на ваëу и равенстве

среäнеãо зна÷ения крутящеãо ìоìента
Мäср ìоìенту сопротивëения Мс, т. е. при

выпоëнении усëовия Мäср = Мс, äина-

ìи÷еский баëанс äействуþщих ìоìентов
все-таки не равен нуëþ, а соответствует

[1] форìуëе ΔM = Mä — Mс = , в ко-

торой Мä — ìãновенное зна÷ение кру-

тящеãо ìоìента на коëен÷атоì ваëу, J —
привеäенный к еãо оси ìоìент инерöии
äвижущихся ìасс ДВС; ωä — уãëовая

скоростü вращения коëен÷атоãо ваëа; t —
вреìя. То естü Мä = Mc. Что, естествен-

но, изìеняет ÷астоту вращения коëен÷атоãо ваëа по

сëеäуþщеìу закону: dωä = (Mä – Mс)dt = ΔMdt. 

Как сказано выøе, аìпëитуäа коëебаний Мä äвиãа-
теëя во ìноãоì зависит от ÷исëа öиëинäров. Скажеì,
äëя øестиöиëинäровоãо ÷етырехтактноãо äвиãатеëя
ìощностüþ 75 кВт при ÷астоте вращения коëен÷атоãо
ваëа, равной 3000 ìин–1, характер коëебаний Мä и ωä
соответствует рис. 1, а, а äëя ÷етырехöиëинäровоãо
äвиãатеëя с такой же öиëинäровой ìощностüþ и об-
щей ìощностüþ, равной 50 кВт, — рис. 1, б. Как ви-
äиì, аìпëитуäа коëебаний ìоìента во второì сëу÷ае
по÷ти в 3 раза боëüøе, ÷еì в первоì, и ÷тобы снизитü
ее äо уровня øестиöиëинäровоãо äвиãатеëя, требуется
ìаховик, обеспе÷иваþщий в 2 раза боëüøий ìоìент J
инерöии.

Коëебания ÷астоты вращения принято оöениватü
коэффиöиентоì μ неравноìерности хоäа по форìуëе

μ = , ãäе  и  — соответственно

ìаксиìаëüный и ìиниìаëüный крутящий ìоìент, а

 — еãо среäнее зна÷ение. Данный коэффиöиент

зависит от режиìа работы äвиãатеëя, равноìерности
÷ереäования вспыøек в öиëинäрах и от ÷исëа öиëин-
äров; при увеëи÷ении ÷исëа öиëинäров от оäноãо äо 12
он уìенüøается с 12—20 äо 0,3. Так, есëи взятü ÷еты-
рехöиëинäровый äвиãатеëü, то у неãо μ = 2,8, а у øес-
тиöиëинäровоãо — 1,3, т. е. в 2,2 раза ìенüøе. Требу-
еìуþ неравноìерностü хоäа обеспе÷иваþт в основноì
за с÷ет ìоìента инерöии ìаховика, потоìу ÷то еãо äо-
ëя в инерöионности поäвижных ìасс, как известно,
превыøает 80 %. Оäнако такое реøение ухуäøает äи-
наìи÷еские ка÷ества äвиãатеëя и, сëеäоватеëüно, уве-
ëи÷ивает расхоä топëива и выбросы токси÷ных коì-
понентов при разãоне коëесной ìаøины.

Коне÷но, в проöессе переäа÷и крутящеãо ìоìента по
трансìиссии аìпëитуäа еãо коëебаний снижается из-за
äействия äинаìи÷еских ìоìентов инерöионных ìасс,
упруãости трансìиссии, потерü энерãии в ìеханизìах
переäа÷и ìоìента. Оäнако на веäущих коëесах коëеба-
ния все-таки естü. И это вытекает из уравнения энерãе-
ти÷ескоãо баëанса при переäа÷е крутящеãо ìоìента
äвиãатеëя вäоëü трансìиссии: W

к = Wä – Wj – Wу – Wт

(Wк — ìехани÷еская энерãия от крутящеãо ìоìента

Рис. 1. Зависимость крутящего момента и частоты вращения
коленчатого вала шестицилиндрового двигателя литровой мощ-
ностью 12,5 кВт (а) и четырехцилиндрового двигателя той же
литровой мощностью (б)
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Рис. 2. Влияние крутящего момента на коэффициент сцепления колеса с дорогой в
случае его колебаний, не приводящих (а) и приводящих (б) к «юзу»
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Мк на веäущеì коëесе; Wä — ìехани÷еская энерãия,
сниìаеìая с ваëа äвиãатеëя; Wj — ÷астü Wä, затра÷ен-
ная на увеëи÷ение скорости поäвижных äетаëей; Wy —
÷астü Wä, затра÷енная иëи поëу÷енная от изìенения
äефорìаöии трансìиссии; Wт — ÷астü Wä, потерянная
в узëах трансìиссии за с÷ет трения и т. п.). Веäü о÷е-
виäно, ÷то при äвижении ìаøины с поäкëþ÷енныì к
трансìиссии äвиãатеëеì Wк > 0. Зна÷ит, коëебания Мä

всеãäа äохоäят äо веäущих коëес и увеëи÷иваþт веро-
ятностü перехоäа посëеäних в режиì буксования, ÷то,
безусëовно, веäет к потере тяãовых ка÷еств ìаøины,
увеëи÷ивает износ протектора øин, расхоä топëива и
заãрязнения окружаþщей среäы. Это хороøо виäно из
рис. 2, на котороì показано вëияние коëебаний кру-
тящеãо ìоìента Мк на буксование веäущеãо коëеса,
т. е. на еãо сöепëение с опорной поверхностüþ.

Так, в сëу÷ае незна÷итеëüных (рис. 2, а) коëебаний
Мк относитеëüно среäнеãо еãо зна÷ения (Мср) ìакси-
ìаëüное зна÷ение не äостиãает тоãо преäеëüноãо зна-
÷ения Мк пр, при котороì веäущее коëесо теряет сöеп-
ëение с äороãой, а в сëу÷ае боëüøих (рис. 2, б) еãо ко-
ëебаний — äостиãает, и сöепëение коëеса с äороãой
наруøается.

Составëяþщие Wj и Wy ìехани÷еской энерãии спо-
собствуþт сãëаживаниþ коëебаний восприниìаеìоãо
веäущиì коëесоì ìоìента äвиãатеëя за с÷ет накопëе-
ния энерãии в фазе, коãäа Мк i > Мк ср и ее возвраще-
ния в фазе, коãäа Мк i < Мк ср.

Такиì образоì, увеëи÷ение ÷исëа öиëинäров ДВС,
безусëовно, бëаãоприятно сказывается на аìпëитуäе
коëебаний крутящеãо ìоìента как саìоãо äвиãатеëя
(уìенüøается dωä/dt), так и веäущих коëес ìаøины.
И ÷тобы их уìенüøитü, японские фирìы «Яìаха» и
«Сузуки» ÷асти÷но отоøëи от кëасси÷еской конструк-
тивной схеìы коëен÷атоãо ваëа, обеспе÷иваþщей рав-
ноìерное ÷ереäование вспыøек, и поëу÷иëи весüìа
интересные резуëüтаты.

Так, есëи при кëасси÷еской пëоской зеркаëüно-
сиììетри÷ной конструкöии с ÷ереäованиеì вспыøек
в öиëинäрах ÷етырехöиëинäровоãо ДВС ÷ерез 180° ко-
эффиöиент μ поëу÷ается равныì 11,9, то на ãоно÷ноì
автоìобиëе «Биã Бенã» [2], оснащенноì фирìой «Су-
зуки» ÷етырехöиëинäровыì äвиãатеëеì с неравно-
ìерныì (70—290—70—290°) ÷ереäованиеì вспыøек,

коэффиöиент μ снизиëся äо 8,4. Фирìа же «Яìаха»
äëя äвиãатеëя своеãо ìотоöикëа YZF-R1 коëен÷атый
ваë выпоëниëа пространственныì с распоëожениеì
кривоøипов поä уãëоì 90° äруã к äруãу и несиììет-
ри÷ныì относитеëüно еãо сереäины. И, кроìе тоãо,
приìениëа неравноìерное (270—180—90—180°) ÷ере-
äование вспыøек. Резуëüтат: μ = 4,9.

Чтобы установитü законоìерности связи ÷ереäова-
ния вспыøек (ϕв) с равноìерностüþ крутящеãо ìо-
ìента, авторы провеëи рас÷етные иссëеäования ÷еты-
рехтактноãо äвухöиëинäровоãо äвиãатеëя 2Ч 8,6/7,7
ìощностüþ 35 кВт (47,5 ë.с.) и nноì = 5600 ìин–1 на
ноìинаëüноì режиìе еãо работы. Их резуëüтаты оöе-
ниваëисü коэффиöиентаìи μ и σ (рис. 3). 

Как сëеäует из рисунка, степенü μ неравноìерности
крутящеãо ìоìента существенно зависит от уãëа ϕв

ìежäу вспыøкаìи первоãо и второãо öиëинäров. При-
÷еì наибоëüøее зна÷ение (μ = 20) набëþäается при
синхронной работе öиëинäров, коãäа ϕв = 0. При уве-
ëи÷ении же проìежутка ìежäу вспыøкаìи иìеþтся
äва явно выраженных ìиниìуìа — при ϕв = 85° п.к.в.
(μ = 9,9) и при ϕв = 275° п.к.в. (μ = 8,6). При нерав-
ноìерноì же ÷ереäовании вспыøек (ϕв = 360° п.к.в.)
зна÷ение коэффиöиента μ по÷ти в 2 раза боëüøе
(μ = 15,8). Практи÷ески такое же еãо зна÷ение (μ = 16,0)
иìеет ìесто и при ϕв = 180°, которое ÷асто приìеня-
ется на ряäных äвухöиëинäровых ДВС.

Рис. 3. Влияние закона чередования вспышек у двухцилиндрового
двигателя на коэффициенты неравномерности крутящего мо-
мента и хода

Рис. 4. Изменение крутящего момента (а) и частоты вращения
коленчатого вала (б) от закона чередования вспышек:

1 — ϕв = 180° п.к.в.; 2 — ϕв = 275° п.к.в.
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На рис. 4 привеäены кривые изìенения крутящеãо
ìоìента (а) и ÷астоты коëен÷атоãо ваëа (б) рассìат-
риваеìоãо äвиãатеëя при равноìерноì (ϕв = 180° п.к.в.)
÷ереäовании вспыøек и варианта, обеспе÷иваþщеãо
неравноìерностü крутящеãо ìоìента (ϕв = 275° п.к.в.),
от уãëа ϕ поворота этоãо ваëа. Они показываþт, ÷то
равноìерное ÷ереäование вспыøек в ìноãоöиëинäро-
воì äвиãатеëе — не всеãäа наиëу÷øий вариант обес-
пе÷ения равноìерности крутящеãо ìоìента. Дëя äви-
ãатеëей, ãäе важна небоëüøая степенü неравноìерности
ìоìента, необхоäиìо искатü оптиìаëüное ÷ереäова-
ние поряäка работы öиëинäров. При этоì, как прави-

ëо, обеспе÷ивается и наиëу÷øая равноìерностü σ хо-
äа. В ÷астности, у рассìатриваеìоãо äвиãатеëя отказ от
равноìерноãо ÷ереäования вспыøек позвоëиë уìенü-
øитü μ в 1,8 раза, а σ — в 1,4 раза. Дëя реаëизаöии äан-
ноãо варианта потребоваëосü тоëüко изãотовитü ко-
ëен÷атый ваë с распоëожениеì кривоøипов ÷ерез 85°.
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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ ОБОСНОВАНИЕ 
СТУПЕНЧАТОЙ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
ВПРЫСКИВАНИЯ В ТОПЛИВНЫХ 
СИСТЕМАХ НЕПОСРЕДСТВЕННОГО 
ДЕЙСТВИЯ

Канä. техн. наук Ю.М. КРОХОТИН

Воронежская ГЛТА (0732. 52-84-11)

Рассмотрены теоретические возможности получения ступенчатой

характеристики впрыскивания в топливной системе непосредс-

твенного действия разделенного типа.

Ключевые слова: топливная система, форсунка, комбинированное

запирание, ступенчатая характеристика.

Krokhotin Yu.M.

MATHEMATICAL JUSTIFICATION FOR STAGED CHARACTERISTIC

OF INJECTION IN DIRECT FUEL INJECTION SYSTEMS

Theoretical possibilities of getting the staged characteristic of injection in di-

rect fuel injection system of divided type are given.

Keywords: fuel system, injector, combined locking, staged characteristic.

Давно äоказано, ÷то показатеëи äизеëей зависят от
характеристики впрыскивания. Наприìер, жесткостü
сãорания — от первона÷аëüной фазы закона поäа÷и и
периоäа заäержки воспëаìенения; äинаìика проöесса
сãорания, уäеëüный расхоä топëива и токси÷ностü от-
работавøий ãазов — от проäоëжитеëüности впрыски-
вания. Как и то, ÷то äëя ноìинаëüноãо режиìа работы
äизеëя в на÷аëе поäа÷и топëива äоëжна бытü обеспе-
÷ена ступен÷атая (äвухстаäийная) характеристика,
окон÷ание поäа÷и äоëжно происхоäитü при резкоì
уìенüøении скорости впрыскивания, а среäнее за öикë
äавëение впрыскивания äоëжно бытü ìаксиìаëüно
возìожныì. Но, по ìнениþ ìноãих спеöиаëистов, ре-
øитü äаннуþ заäа÷у на топëивных систеìах непос-
реäственноãо äействия разäеëенноãо типа по ряäу при-
÷ин невозìожно.

Оäнако этот вывоä оказаëся оøибо÷ныì: в Воро-
нежской ГЛТА разработана (сì. «АП», 2009, № 6)
эëектроãиäравëи÷еская форсунка с коìбинированныì
запираниеì иãëы, позвоëяþщая поëу÷итü резуëüтаты,
сопоставиìые с резуëüтатаìи новоìоäной систеìы
«коììон рейë». И, в ÷астности, ступен÷атуþ характе-
ристику впрыскивания.

Рас÷етная схеìа этой форсунки привеäена на рис. 1,
на котороì рф — äавëение поä иãëой в каìере распы-
ëитеëя выøе запираþщеãо конуса; рс — äавëение в со-

пëовоì канаëе распыëитеëя (äавëение впрыскивания);
ро — остато÷ное äавëение в топëивопровоäе; рфо —
äавëение на÷аëа поäъеìа иãëы форсунки; рф п.у — äав-
ëение в каìере распыëитеëя выøе запираþщеãо ко-
нуса в ìоìент äостижения иãëой поäвижноãо упора;
рф н.о — äавëение на÷аëа опускания иãëы форсунки;
рф пос — äавëение в каìере распыëитеëя выøе запира-
þщеãо конуса в ìоìент посаäки иãëы форсунки на за-
пираþщий конус; рã.з — текущее зна÷ение äавëение
ãиäрозапирания; рã.з.з — äавëение ãиäрозапирания
посëе закрытия перепускноãо кëапана форсунки; Yи —
текущее зна÷ение переìещения иãëы; Yи.ã — хоä иãëы
äо поäвижноãо упора при ãиäравëи÷ескоì запирании;
Ymax — ìаксиìаëüная веëи÷ина хоäа иãëы; Ymax — Yи.ã —
хоä иãëы при ãиäроìехани÷ескоì запирании. 

Работу новой форсунки иëëþстрирует рис. 2. Из не-
ãо виäно, ÷то рабо÷ий проöесс форсунки вкëþ÷ает äе-
вятü (I—IX) этапов: увеëи÷ения äавëения рф от зна÷е-
ния, равноãо остато÷ноìу äавëениþ ро в топëивопро-
воäе, äо äавëения рã.з.з в ãиäрозапорной каìере, при
котороì перепускной кëапан форсунки закрывается
(на протяжении первоãо этапа перепускной кëапан от-
крыт, рã.з = рф); поäъеìа äавëения переä запираþщиì
конусоì иãëы от äавëения, равноãо рã.з.з, äо äавëения
рфо на÷аëа поäъеìа иãëы (перепускной кëапан закрыт,
äавëение в ãиäрозапорной каìере не изìеняется, т. е.
рã.з = рã.з.з); поäъеìа иãëы при ãиäравëи÷ескоì запи-
рании на веëи÷ину Yи.ã (кëапан закрыт); поäъеìа иãëы
äо основноãо упора при ãиäроìехани÷ескоì запира-

Рис. 1. Расчетная схема электрогидравлической форсунки
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нии на протяжении хоäа, равноãо Ymax – Yи.ã (кëапан
закрыт); впрыскивания топëива ÷ерез постоянное про-
хоäное се÷ение поä иãëой (в конöе этапа при Т2 = Т21

кëапан открывается, рã.з становится равныì рф); уìенü-
øения äавëения рф äо äавëения рф.н.о на÷аëа опуска-
ния иãëы (при Т2 = Т22 на÷инает открыватüся сëивное
отверстие ãиëüзы пëунжера и наступает отсе÷ка); на-
÷аëа опускания иãëы: увеëи÷ение äавëения ртор наä
ее торöеì äо äавëения рã.з в ãиäрозапорной каìере
(в на÷аëе этапа пëощаäü, на которуþ äействует äавëе-
ние со стороны ãиäрозапорной каìеры, равна fк, а в
конöе этапа — fи); опускания иãëы поä совìестныì
äействиеì äавëения топëива со стороны ãиäрозапор-
ной каìеры и пружины (ãиäроìехани÷еское запира-
ние) äо посаäки поäвижноãо упора (кëапан открыт,
рã.з = рф); опускания иãëы поä äействиеì äавëения
топëива и сиë инерöии при ãиäравëи÷ескоì запира-
нии äо посаäки иãëы на запираþщий конус (кëапан
открыт, рã.з = рф).

Дëя тоãо ÷тобы в на÷аëе поäъеìа иãëы характеристи-
ка впрыскивания топëива иìеëа ступенü, уìенüøаþ-
щуþ жесткостü работы äизеëя, ускорение иãëы äоëж-
но снизитüся äо нуëя иëи статü отриöатеëüныì. И это
возìожно.

В на÷аëе äвижения при ãиäравëи÷ескоì запирании
(на третüеì этапе) ускорение иãëы описывается урав-
нениеì № 1 (сì. табëиöу). В конöе этоãо этапа иãëа
поäниìается äо поäвижноãо упора, посëе контакта с
которыì вступает в äействие пружина форсунки, и ус-
корение иãëы резко уìенüøается (форìуëа № 2). При-
÷еì теì зна÷итеëüнее, ÷еì боëüøе усиëие преäвари-
теëüно сжатой пружины. То естü усиëие Рпр.и пружи-
ны, поäобранное опреäеëенныì образоì, позвоëяет
поëу÷итü ступен÷атуþ характеристику впрыскивания.

Ускорение иãëы при ее поäъеìе равно нуëþ, есëи
собëþäается усëовие, отраженное в форìуëе № 3. Но

есëи у÷естü, ÷то при (Yи ≅ Yи.ã) сëаãаеìое Спр.и(Yи –

– Yи.г) ≈ 0, ускорение  = 0 упростится (форìуëа

№ 4). И из форìуëы № 4 ëеãко поëу÷итü зна÷ение уси-
ëия Рпр.и 0 пружины, своäящее ускорение иãëы к нуëþ

(форìуëа № 5).
Давëение рã.з.з ãиäрозапирания в ìоìент закрытия

кëапана, о÷евиäно, äоëжно возäействоватü на иãëу с
усиëиеì, равныì усиëиþ пружины форсунки с ìеха-
ни÷ескиì запираниеì (форìуëа № 6). Откуäа сëеäует
форìуëа № 7 äëя . Усиëие же пружины фор-

сунки с ìехани÷ескиì запираниеì äает форìуëа № 8,
посëе поäстановки которой в форìуëу № 7 поëу÷ается
форìуëа № 9.

Дëя приìера поäс÷итаеì веëи÷ину  äëя эëек-

троãиäравëи÷еской форсунки äизеëя 6ЧН21/21. У ее
прототипа, форсунки с ìехани÷ескиì запираниеì,
äавëение рфоì.з на÷аëа поäъеìа иãëы равно 26 МПа

(260 кãс/сì2). Тоãäа с у÷етоì ãеоìетри÷еских разìеров
распыëитеëя äизеëя 6ЧН21/21 по форìуëе № 9 поëу-

÷аеì:  = 17,86 МПа (175 кãс/сì2). 

Поäставив выражение äëя  (форìуëа № 9) в

форìуëу № 5, ìожно расс÷итатü веëи÷ину усиëия
пружины, своäящее ускорение иãëы к нуëþ (форìуëа
№ 10).

Давëение рф п.у в каìере распыëитеëя выøе запи-
раþщеãо конуса в ìоìент äостижения иãëой поäвиж-
ноãо упора опреäеëяется по форìуëе № 11 иëи, ис-
хоäя из принятоãо усëовия, ÷то рфо = рфо.ì.з, по фор-
ìуëе № 12.

Выпоëненные автороì иссëеäования показаëи, ÷то
оптиìаëüная веëи÷ина хоäа Yи.ã иãëы äо поäвижноãо
упора равна 0,01 ± 0,005 ìì. При таких хоäах иìеет
ìесто зна÷итеëüное äроссеëирование топëива в се÷е-
нии по запираþщеìу конусу, поэтоìу äавëение рс в
сопëовоì канаëе ãоразäо ìенüøе äавëения рф в каìере
распыëитеëя выøе запираþщеãо конуса. Из усëовия
равенства секунäных расхоäов топëива ÷ерез се÷ение
поä запираþщиì конусоì иãëы и ÷ерез сопëовые от-
верстия распыëитеëя (форìуëа № 13) ëеãко поëу÷итü
форìуëу äëя рас÷ета äавëения рс впрыскивания топ-
ëива (форìуëа № 14), а с у÷етоì тоãо, ÷то äавëения рс
в öиëинäре äизеëя на äва поряäка боëüøе äавëения рп,
приìеì рö = 0.

Вхоäящее в форìуëу № 14 зна÷ение текущей пëо-
щаäи f поä запираþщиì конусоì иãëы опреäеëяется
по форìуëе № 15, а с у÷етоì ãеоìетри÷еских разìеров
распыëитеëя форсунки äизеëя 6ЧН21/21 — по форìу-
ëе № 16.

Как виäиì, в форìуëе № 14 параìетр f возвеäен во
вторуþ степенü. Возвеäеì во вторуþ степенü правуþ
÷астü форìуëы № 16 и поëу÷иì форìуëу № 17. С у÷е-
тоì тоãо, ÷то в ней веëи÷ина 0,01 возвоäится в третüþ и

÷етвертуþ степени, сëаãаеìыìи –0,382  и 0,67742

ìожно пренебре÷ü. Тоãäа форìуëа № 17 äëя опреäе-
ëения äавëения рс в сопëовоì канаëе приобретает виä

форìуëы № 18.

Рис. 2. Схема изменения параметров процесса впрыскивания
топливной системы непосредственного действия разделенного
типа, в состав которой входит электрогидравлическая форсун-
ка с комбинированным запиранием
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№ 
форìуëы Форìуëа Приìе÷ания

1  = 

fи — пëощаäü се÷ения иãëы форсунки по äиаìетру преöи-

зионной ÷асти;  — пëощаäü се÷ения иãëы по посаäо÷но-

ìу äиаìетру; pф — äавëение в каìере распыëитеëя выøе за-
пираþщеãо конуса; pс — äавëение в сопëовоì канаëе рас-
пыëитеëя (äавëения впрыскивания); p ã.з.з — äавëение ãиä-
розапирания посëе закрытия кëапана; mи — ìасса иãëы при
ãиäравëи÷ескоì запирании

2  = 

Pпр.и — усиëие от преäваритеëüноãо сжатия пружины фор-
сунки; Cпр.и — жесткостü пружины форсунки; Yи — текущее
зна÷ение переìещения иãëы; Yи.ã — хоä иãëы äо поäвижноãо
упора; mп.у — ìасса поäвижноãо упора; mпр — ìасса пружины

3 (fи – )pф.ë.у + pс = fиp ã.з.з + Pпр.и + Cпр.и(Yи – Yи.ã)
pф.ë.у — äавëение в каìере распыëитеëя выøе запираþщеãо
конуса в ìоìент äостижения иãëой поäвижноãо упора

4 (fи – )pф.ë.у + pс = fиp ã.з.з + Pпр.и —

5  = (fи – )pф.ë.у + pс – fиp ã.з.з
 — зна÷ение усиëия пружины, своäящее ускорение

иãëы к 0

6 fиp ã.з.зmin
 = Pпр.ì.з

Pпр.ì.з — усиëие пружины серийной форсунки с ìехани÷е-
скиì запираниеì

7 p ã.з.зmin
 = —

8 Pпр.ì.з = (fи – )pф0ì.з

pф0ì.з — äавëение на÷аëа поäъеìа иãëы форсунки с ìехани-
÷ескиì запираниеì

9 pã.з.зmin
 = —

10 Pпр.и = (fи – )(pф.ë.у – pф0ì.з) + pс —

11 pф.ë.у = pф0 + t ≈ pф0 + fпCпtп.и

pф0 — äавëение на÷аëа поäъеìа иãëы; tп.и — проäоëжитеëü-
ностü поäъеìа иãëы äо поäвижноãо упора; α — коэффиöиент
сжиìаеìости топëива; Vф — объеì топëива, сжиìаеìоãо в
каìере распыëитеëя выøе запираþщеãо конуса; fп — пëо-
щаäü пëунжера; Cп — текущее зна÷ение скорости пëунжера

12 pф.ë.у = pф0 + fпCпtп.и —

13 μи f  = μс fс

μи — коэффиöиент расхоäа поä запираþщиì конусоì иãëы;
μс — коэффиöиент расхоäа ÷ерез суììарное прохоäное се÷е-
ние сопëовых отверстий распыëитеëя; f — текущее зна÷ение
пëощаäи прохоäноãо се÷ения поä запираþщиì конусоì иã-
ëы; fс — суììарная пëощаäü сопëовых отверстий распыëи-
теëя; ρ — пëотностü топëива; pö — äавëение ãазов в öиëинäре

14 pс = —

15 f = πsin (dр.к – 0,5Yиsinτи)Yи
τи — веëи÷ина уãëа запираþщеãо конуса иãëы

16 f = 3,14•0,499(0,18 – 0,5Yи0,8646)Yи = 0,282Yи – 0,6774 —

17
f 2 = 0,2822  – 2•0,282Yи0,6774  + 0,67742  = 

=0,2822  – 0,382  + 0,6774
—

18 pс = —

19  = (fи – )(pфп.у – pфо.ì.з) + —

d
2
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dt
2
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В итоãе äëя рас÷ета потребноãо
усиëия пружины форсунки, äоста-
то÷ноãо äëя поëу÷ения ступен÷атой
характеристики впрыскивания при
ìиниìаëüноì усиëии äавëения ãиä-
розапирания, иìееì форìуëу № 19.

Рас÷ет показаë, ÷то при Yи.ã äо
поäвижноãо упора, равноì 0,01 ìì,
вреìя tп.и äвижения иãëы äо этоãо
упора составëяет 0,000171 с. Давëение
рф.п.у переä запираþщиì конусоì в
ìоìент касания иãëой поäвижноãо
упора при коэффиöиенте α, равноì
коэффиöиенту сжиìаеìости топëи-
ва (80•10–6), объеìе в каìере рас-
пыëитеëя Vф = 4,5 сì3, fп = 1,33 сì2

и Сп = 197 сì/с составëяет 38,41 МПа
(384,1 кãс/сì2), а зна÷ение усиëия
Рпр.и 0 пружины, необхоäиìое äëя по-

ëу÷ения ступен÷атой характеристи-
ки впрыскивания, — 362,69 Н, иëи
37,01 кãс. То естü по÷ти в 2 раза ìенü-
øе усиëия пружины серийной фор-
сунки с ìехани÷ескиì запираниеì,
стоящей на äизеëе 6ЧН21/21 (660,6 Н,
иëи 67,34 кãс). Друãиìи сëоваìи,
ìиниìаëüное усиëие, необхоäиìое
äëя обеспе÷ения ступен÷атой харак-
теристики впрыскивания эëектро-
ãиäравëи÷еской форсункой с коìби-
нированныì запираниеì иãëы, впоë-
не ìожет бытü обеспе÷ено серийной
пружиной форсунки с ìехани÷ескиì
запираниеì. Зна÷ит, ãабаритные раз-
ìеры форсунки и техноëоãиþ изãо-
товëения пружины ìожно не ìенятü.

В рассìотренноì выøе сëу÷ае ус-
корение иãëы равно нуëþ, но иãëа

проäоëжает поäниìатüся. Есëи Рпр.и

боëüøе Рпр.и 0, вы÷исëенноãо по фор-
ìуëе № 19, возìожны äва варианта.
Первый: скоростü äвижения иãëы
уìенüøается äо нуëя, затеì снова
возрастает (рис. 3). Второй: эта ско-
ростü уìенüøается настоëüко, ÷то
иãëа не äохоäит äо основноãо упора,
останавëивается и на÷инает опус-
катüся, в резуëüтате ÷еãо äавëение
поä ней проäоëжает расти, поэтоìу
она снова поäниìается äо основноãо
упора, созäавая äвухстаäийнуþ фор-
ìу переäнеãо фронта äавëения рс

впрыскивания и секунäноãо расхо-
äа Q топëива (рис. 4).

Наряäу со ступен÷атой (äвухста-
äийной) форìой переäнеãо фронта
параìетров впрыскивания обращает
на себя вниìание высокое (∼40 МПа,
иëи 400 кãс/сì2) äавëение переä за-
пираþщиì конусоì иãëы в ìоìент
ее посаäки на запираþщий конус.
О÷евиäно, ÷то увеëи÷ение остато÷-
ноãо äавëения в поäвоäящеì топëи-
вопровоäе и (иëи) усиëия пружины
форсунки увеëи÷иваþт это äавëе-
ние, а также веëи÷ину среäнеãо за
проöесс топëивопоäа÷и äавëения
впрыскивания и уìенüøаþт про-
äоëжитеëüностü впрыскивания, теì
саìыì уëу÷øая усëовия сìесеобра-
зования и повыøая эффективностü
сãорания топëива.

Анаëити÷ески в статике выразитü
усиëие пружины, необхоäиìое и äо-
стато÷ное äëя реаëизаöии названных
выøе вариантов, невозìожно: äейст-
вуþт нескоëüко независиìых пере-
ìенных. Поэтоìу при разработке
рассìатриваеìой форсунки необ-
хоäиìа серия рас÷етов проöесса
впрыскивания при разëи÷ных усëо-
виях с выявëениеì степени вëияния
тоãо иëи иноãо фактора. Но совер-
øенно о÷евиäно ãëавное: øирокие
äиапазоны возìожноãо изìенения
усиëия пружины, хоäа иãëы äо поä-
вижноãо упора, äавëения ãиäроза-
пирания в ìоìент закрытия кëапа-
на, уровня остато÷ноãо äавëения в
поäвоäящеì топëивопровоäе, фор-
ìы куëа÷ка ТНВД, äиаìетра пëунже-
ра наряäу с изìеняеìыì ìоìентоì
закрытия кëапана форсунки преä-
ставëяþт ÷резвы÷айно øирокие воз-
ìожности äëя форìирования харак-
теристики впрыскивания. Но это —
отäеëüная теìа.

Рис. 3. Зависимость давлений и хода иглы (а)
и первой производной (скорости) иглы (б)
электрогидравлической форсунки с комбини-
рованным запиранием от продолжительнос-
ти впрыскивания при усилии пружины, рав-
ном 814,2 Н (83 кгс)

Рис. 4. Зависимость давлений и хода иглы (а), секундного и суммарного расходов топ-
лива (б) через распылитель электрогидравлической форсунки с комбинированным запира-
нием для дизеля 6ЧН21/21 от продолжительности впрыскивания при усилии пружины,
равном 85 кгс
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Конструктивная схеìа эëектро-
ãиäравëи÷ескоãо испоëнитеëüноãо
ìеханизìа управëения фрикöионоì
перекëþ÷ения переäа÷и в ГМП са-
ìосваëа БеëАЗ-7516 привеäена на
рис. 5. Из неãо виäно, ÷то этот ìе-
ханизì состоит из эëектроãиäравëи-
÷ескоãо пропорöионаëüноãо кëапа-
на (ЭГПК) 36, реãуëятора-распреäе-
ëитеëя 8 и инäикатора запоëнения 4
ãиäроöиëинäра. В состав ЭГПК, в
своþ о÷ереäü, вхоäят пропорöио-
наëüный эëектроìаãнит 37 и фор-
ìироватеëü управëяþщеãо äавëе-
ния (ФУД) 32, выпоëненный в виäе
зоëотниковоãо кëапана с обратной
связüþ по äавëениþ. Зоëотник 31

ФУД с ëевой стороны взаиìоäейс-
твует с пружиной 25, а с правой — с
якореì 33 эëектроìаãнита. В корпусе
реãуëятора äавëения выпоëнен ка-
наë 29 поäа÷и рабо÷ей жиäкости от
насоса ãиäросистеìы ГМП, канаë 30
обратной связи, сëивной (35) и äре-
нажный (34) канаëы.

Реãуëятор-распреäеëитеëü преä-
ставëяет собой зоëотниковый кëа-
пан, зоëотник 17 котороãо иìеет три
пояска, при÷еì правый и среäний —
оäинаковоãо äиаìетра, а ëевый —
ìенüøеãо äиаìетра. В ëевой поëос-
ти 6 зоëотника распоëожена пружи-
на 7, а правая поëостü 19 соеäинена
канаëоì 20 с поëостüþ 23 пружины
ФУД, в которой форìируется уп-
равëяþщий сиãнаë äавëения ЭГПК.
Распоëоженный в корпусе 15 вхоä-
ной канаë 10 преäназна÷ен äëя по-
äа÷и рабо÷ей жиäкости от насоса.
Канаë 18 — сëивной, канаë 14 — вы-
хоäной, он связывает ÷ерез инäика-
тор запоëнения öиëинäра реãуëятор-
распреäеëитеëü с ãиäроöиëинäроì
фрикöиона. Кроìе тоãо, в корпусе 15
иìеется канаë 1 обратной связи, со-
еäиняþщий выхоäной канаë 14 с
поëостüþ 6.

Инäикатор запоëнения ãиäроöи-
ëинäра соäержит зоëотник 9, пëун-
жер 16, пружину 11 и вкëþ÷атеëü 26
эëектри÷ескоãо инфорìаöионноãо
сиãнаëа, состоящий из ìеäноãо
стержня 27, пружины 24, øарика 22
и изоëируþщей втуëки 28. Обìотка
эëектроìаãнита 37 и стерженü 27

вкëþ÷атеëя инфорìаöионноãо сиã-
наëа иìеþт эëектри÷еские связи с
ЭБУ.

Работает ìеханизì управëения
при вкëþ÷ении фрикöиона сëеäуþ-
щиì образоì.

В ìоìент вреìени t0 на обìотку
эëектроìаãнита 37 поäается øирот-
но-иìпуëüсный сиãнаë, в резуëüтате
÷еãо по ней иäет ток, среäнее зна÷е-

ние сиëы котороãо равно iср2. Сëе-
äоватеëüно, пропорöионаëüныì это-
ìу току буäет усиëие якоря эëектро-
ìаãнита. В резуëüтате зоëотник 31

ФУД переìещается вëево, еãо ëевый
поясок открывает канаë 29, сообща-
þщий ФУД с исто÷никоì äавëения
рабо÷ей жиäкости, которая ÷ерез
канаë обратной связи 30 поступает
в поëостü пружины 23. В резуëüтате
поëу÷ается, ÷то справа на зоëотник
äействует усиëие якоря эëектроìаã-
нита, а сëева — усиëие пружины 25
и усиëие, созäаваеìое äавëениеì в
поëости 23. Поä возäействиеì этих
усиëий зоëотник 31 нахоäится в äи-
наìи÷ескоì равновесии, соверøая
коëебатеëüные äвижения относи-
теëüно некотороãо проìежуто÷ноãо
поëожения, в котороì ëевый поясок
приоткрывает канаë 29, а правый
прикрывает сëивной канаë 35.

Давëение рабо÷ей жиäкости, поä-
äерживаеìое в поëости 23, ëинейно
зависит от усиëия якоря эëектро-
ìаãнита и преäставëяет собой уп-
равëяþщий сиãнаë ЭГПК, и пос-
коëüку усиëие якоря пропорöио-

 1 Окон÷ание. На÷аëо сì. «АП»,
2010, № 4.
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МЕХАТРОННАЯ СИСТЕМА АВТОМАТИЧЕСКОГО 
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Рис. 5. Конструктивная схема электрогидравлического механизма управления фрикцио-
ном коробки передач:

1 — канаë обратной связи; 2 — поëостü поäа÷и жиäкости к ãиäроöиëинäру фрик-
öиона; 3 — äроссеëüное отверстие; 4 — инäикатор запоëнения ãиäроöиëинäра; 5 —
ìаãистраëü поäа÷и жиäкости к ãиäроöиëинäру фрикöиона; 6 — ëевая поëостü зоëот-
ника реãуëятора-распреäеëитеëя; 7, 11, 24 и 25 — пружина; 8 — реãуëятор-распреäе-
ëитеëü; 9 — зоëотник инäикатора запоëнения ãиäроöиëинäра; 10 — вхоäной канаë;
12 — стерженü пëунжера; 13 — раäиаëüное отверстие в зоëотнике; 14 — выхоäной ка-
наë; 15 — корпус реãуëятора-распреäеëитеëя; 16 — пëунжер; 17 — зоëотник реãуëято-
ра-распреäеëитеëя; 18 и 21 — сëивные канаëы; 19 — правая поëостü зоëотника реãу-
ëятора-распреäеëитеëя; 20 — соеäинитеëüный канаë; 22 — øарик; 23 — поëостü пру-
жины; 26 — вкëþ÷атеëü эëектри÷ескоãо инфорìаöионноãо сиãнаëа; 27 — стерженü;
28 — изоëируþщая втуëка; 29 — канаë поäа÷и жиäкости от насоса; 30 — канаë обрат-
ной связи; 31 — зоëотник форìирования управëяþщеãо äавëения; 32 — форìирова-
теëü управëяþщеãо äавëения; 33 — якорü эëектроìаãнита; 34 — äренажный канаë;
35 — сëивной канаë; 36 — эëектроãиäравëи÷еский пропорöионаëüный кëапан; 37 —
пропорöионаëüный эëектроìаãнит



Автомобильная промышленность, 2010, № 6 13

наëüно сиëе iср2 тока в обìотке эëектроìаãнита, то
äавëение жиäкости в поëости 23 также пропорöио-
наëüно скважности С1 øиротно-иìпуëüсноãо сиãнаëа
управëения, форìируеìоãо ЭБУ в соответствии с аë-
ãоритìоì управëения проöессоì вкëþ÷ения фрикöи-
она (сì. рис. 4). Такиì образоì, в режиìе осöиëëяöии
зоëотника ФУД поääерживает в поëости 23 äавëение,
пропорöионаëüное скважности управëяþщеãо сиãна-
ëа ЭБУ.

Поëостü 23 ФУД связана канаëоì с правой поëос-
тüþ 19 зоëотника 17 реãуëятора-распреäеëитеëя, поэто-
ìу на зоëотник также äействует äавëение, форìируе-
ìое ЭГПК. Поä еãо äействиеì зоëотник 17 переìеща-
ется вëево, преоäоëевая усиëие пружины 7, и среäниì
своиì пояскоì приоткрывает вхоäной канаë 10 поäа-
÷и рабо÷ей жиäкости от насоса и прикрывает сëивной
канаë 18. Рабо÷ая жиäкостü на÷инает поступатü в вы-
хоäной канаë 14 и оäновреìенно по канаëу 1 обратной
связи — в поëостü 6. В резуëüтате зоëотник оказыва-
ется в äинаìи÷ескоì равновесии поä äействиеì трех
усиëий: на правый еãо тореö äействует усиëие äавëе-
ния, форìируеìоãо ЭГПК, а на ëевый — усиëие пру-
жины и усиëие äавëения, поääерживаеìоãо реãуëято-
роì-распреäеëитеëеì в выхоäноì канаëе 14, сиãнаë
котороãо по канаëу обратной связи 1 переäается в по-
ëостü 6 пружины 7. В итоãе äавëение в канаëе 14 ока-
зывается ëинейно зависиìыì от äавëения, форìиру-
еìоãо ЭГПК. Сëеäоватеëüно, оно ëинейно зависит и
от скважности управëяþщеãо øиротно-иìпуëüсноãо
сиãнаëа ЭБУ.

Давëение реãуëируется как на фазе запоëнения ãиä-
роöиëинäра (на рис. 4 — интерваë вреìени tз, так и на
фазе управëения ìоìентоì трения фрикöиона (интер-
ваë tp). Моìент перехоäа от первой фазы ко второй оп-
реäеëяется с поìощüþ инäикатора запоëнения ãиäро-
öиëинäра. В проöессе запоëнения рабо÷ая жиäкостü
из выхоäноãо канаëа 14 прохоäит ÷ерез раäиаëüные от-
верстия 13 в зоëотнике 9 и äроссеëüное отверстие 3,
образуеìое осевыì отверстиеì зоëотника и кони÷ес-
кой поверхностüþ стержня 12 пëунжера 16, и посту-
пает в ìаãистраëü 5 поäа÷и жиäкости к ãиäроöиëинäру
фрикöиона. Зоëотник 9 нахоäится в равновесии поä
äействиеì усиëия пружины 11, äавëения в ее поëости
и в поëости 2. И так как äавëение в канаëе 14 изìе-
няется в äовоëüно øироких преäеëах, то и расхоä жиä-
кости на вкëþ÷ение фрикöиона также переìенный.
Сëеäоватеëüно, переìенна и веëи÷ина потерü äавëе-
ния на äроссеëе 3. В резуëüтате претерпевает изìене-
ние баëанс сиë, äействуþщих на зоëотник, и он ìожет
переìещатüся вправо относитеëüно исхоäноãо поëо-
жения, коìпенсируя возникаþщий äисбаëанс сиë за
с÷ет изìенения усиëия пружины. При этоì пëощаäü
прохоäноãо се÷ения äроссеëя 3 уìенüøается, потери
äавëения на неì возрастаþт и возникает новое состо-
яние равновесия. Оäнако пока проäоëжается запоëне-
ние ãиäроöиëинäра фрикöиона, зоëотник 9 не ìожет
занятü правое крайнее поëожение и вкëþ÷атеëü 26 ин-
форìаöионноãо сиãнаëа остается в разоìкнутоì со-
стоянии. Посëе запоëнения ãиäроöиëинäра фрикöиона
и остановки еãо порøня расхоä жиäкости в ìаãистра-
ëи 5 прекращается и äавëение в поëости 2 становится

равныì äавëениþ в канаëе 14, поэтоìу зоëотник 9
ска÷кообразно переìещается вправо, äо упора в кор-
пус, и вступает в контакт с øарикоì 22. При этоì
вкëþ÷атеëü инфорìаöионноãо сиãнаëа заìыкает эëек-
три÷ескуþ öепü, посыëая сиãнаë в ЭБУ о заверøении
запоëнения ãиäроöиëинäра фрикöиона.

Резуëüтаты äорожных испытаний саìосваëа БеëАЗ-
7516 с ìехатронной систеìой автоìати÷ескоãо управ-
ëения ГМП привеäены на рис. 6. Это записü перекëþ-
÷ения ГМП с первой на вторуþ переäа÷у и посëеäуþ-
щиì бëокированиеì ãиäротрансфорìатора в проöессе
разãона с поëной наãрузкой саìосваëа при поëожении
пеäаëи аксеëератора γа = 100 %. Аëãоритìоì управëе-
ния в äанноì сëу÷ае преäусìотрена заäержка вреìени
форìирования сиãнаëа на бëокирование ГДТ относи-
теëüно на÷аëа перекëþ÷ения переäа÷и, равная 3 с.

При перекëþ÷ении с первой переäа÷и на вторуþ
вкëþ÷ается фрикöион Ф1, а фрикöион Ф2 выкëþ÷а-
ется. В ìоìент вреìени t = 11,4 с эëектронный бëок
форìирует коìанäу на перекëþ÷ение переäа÷и, по
которой на эëектроìаãнит фрикöиона Ф1 поäается
управëяþщий сиãнаë со скважностüþ Сф1 = 100 %
(рис. 6, б), а скважностü сиãнаëа на эëектроìаãните
фрикöиона Ф2 снижается äо зна÷ения Сф2 = 70÷80 %.
Дëя быстроãо запоëнения ãиäроöиëинäра вкëþ÷аеìо-
ãо фрикöиона веëи÷ина Сф1 сна÷аëа поääерживается
на ìаксиìаëüноì уровне, а затеì äëя уìенüøения ве-
ëи÷ины вспëеска äавëения рф1 в ìоìент окон÷ания за-
поëнения ãиäроöиëинäра, который фиксируется сиã-
наëоì Дф1 инäикатора, снижается в ∼2 раза.

В те÷ение вреìени tз1 запоëнения ãиäроöиëинäра
вкëþ÷аеìоãо фрикöиона скважностü Сф2 управëяþ-

Рис. 6. Графики процесса автоматического переключения пере-
дач 1 → 2 и блокирования гидротрансформатора при интенсив-
ном разгоне самосвала с полной нагрузкой:

а — изìенение ìоìентов М1, М2 и äавëений рãë, рф1, рф2,
рф.бë; б — изìенение скважности Сф1, Сф2, Сф.бë, сиãнаëов
Дф1, Дф2, Дф.бë инäикаторов запоëнения ãиäроöиëинäров,
÷астоты вращения ваëа äвиãатеëя (nä), турбины ГДТ (n1) и
выхоäноãо ваëа коробки переäа÷ (n2)
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щеãо сиãнаëа выкëþ÷аеìоãо фрикöиона постепенно
уìенüøается, а в ìоìент вреìени появëения сиãнаëа
Дф1 эëектроìаãнит выкëþ÷аеìоãо фрикöиона обесто-
÷ивается (Сф2 = 0) и на÷инает нарастатü ìоìент тре-
ния фрикöиона ФI, ÷то сопровожäается увеëи÷ениеì
крутящеãо ìоìента М2 на выхоäноì ваëу коробки пе-
реäа÷ (рис. 6, а). Давëение рф1 в ãиäроöиëинäре вкëþ-
÷аеìоãо фрикöиона при этоì бëаãоäаря нарастаниþ
скважности управëяþщеãо сиãнаëа Сф1 постепенно
повыøается.

Заìыкание фрикöиона фиксируется по относитеëü-
ной ÷астоте пс скоëüжения фрикöионных äисков, зна-
÷ение которой вы÷исëяет ЭБУ на основе инфорìаöии
о ÷астотах вращения ваëов ГМП и параìетров пëане-
тарных ряäов коробки переäа÷.

Посëе заìыкания вкëþ÷аеìоãо фрикöиона и не-
боëüøой выäержки вреìени на еãо эëектроìаãнит по-
äается поëное напряжение (Сф1 = 100 %) и äавëение
рф1 возрастает äо ноìинаëüной веëи÷ины. Переäа÷а
перекëþ÷ается без разрыва потока ìощности (рис. 6, а),
а ìоìент М2 на выхоäноì ваëу ГМП поääерживается
заìкнутыì фрикöионоì Ф2 в те÷ение всеãо периоäа
вреìени tз1 запоëнения ãиäроöиëинäра вкëþ÷аеìоãо
фрикöиона Ф1.

Изìенение ÷астот вращения коëен÷атоãо ваëа äви-
ãатеëя (пä) и турбины ГТД (п1) показано на рис. 6, б. 

Как виäиì, в те÷ение вреìени tз1 зна÷ения пä и п1

возрастаþт, так как саìосваë разãоняется, а при появ-
ëении ìоìента трения вкëþ÷аеìоãо фрикöиона ÷ас-
тота п1 быстро паäает, пä тоже снижается, а ìоìент М1

на вхоäноì ваëу коробки переäа÷ возрастает.
На рис. 6, а и б также отображен проöесс бëоки-

рования ГДТ: в ìоìент вреìени t = 14,4 с ЭБУ фор-
ìирует коìанäу на бëокирование. При этоì на эëек-
троìаãнит фрикöиона бëокирования поäается управ-
ëяþщий сиãнаë со скважностüþ Сф.бë = 100 %, ÷то
обеспе÷ивает быстрое запоëнение ãиäроöиëинäра.
Затеì зна÷ение Сф.бë с öеëüþ уìенüøения ска÷ка
äавëения рф.бë в ãиäроöиëинäре в ìоìент остановки
порøня снижается. И äаëее на÷инается управëение
ìоìентоì трения фрикöиона путеì реãуëирования
скважности Сф.бë и äавëения рф.бë, при÷еì на÷аëо ре-
ãуëирования рф.бë опреäеëяется вреìенеì появëения
сиãнаëа Дф.бë.

В проöессе нарастания ìоìента трения фрикöиона
бëокирования набëþäается увеëи÷ение ìоìентов на
вхоäноì (М1) и выхоäноì (М2) ваëах коробки переäа÷,
при÷еì изìенение М1 сопровожäается высоко÷астот-
ныìи коëебанияìи с äовоëüно зна÷итеëüной аìпëиту-
äой, ÷то обусëовëено высокой жесткостüþ этих ваëов.

Уровенü äинаìи÷ности перехоäных проöессов в
трансìиссии оöениваëся по коэффиöиенту kä äина-
ìи÷ности, зна÷ение котороãо вы÷исëяется по форìуëе
kä = M2max/Meноìuкп (M2max — ìаксиìаëüное зна÷ение
ìоìента на выхоäноì ваëу коробки переäа÷, Meноì —
ноìинаëüный крутящий ìоìент äвиãатеëя, uкп — пе-
реäато÷ное ÷исëо коробки переäа÷).

Зна÷ение kä при перекëþ÷ениях на высøие переäа-
÷и, выпоëняеìых путеì оäновреìенноãо управëения
äвуìя фрикöионаìи (перекëþ÷ения I → II, III → IV,
V → VI переäа÷), нахоäится в преäеëах 1,26—1,41, а

при перекëþ÷ениях ÷етырüìя фрикöионаìи (пере-
кëþ÷ения II → III, IV → V переäа÷) — в преäеëах
1,51—1,94. При перекëþ÷ениях на низøие переäа÷и
зна÷ения kä всеãäа ìенüøе в 1,3—1,4 раза, а при бëо-
кировании ГДТ составëяþт 1,21—1,86 (ìенüøие зна-
÷ения относятся к низøиì переäа÷аì, а бо ´ëüøие —
к высøиì).

Вреìя буксования фрикöионов при автоìати÷ес-
коì управëении нахоäится, в зависиìости от наãрузки
и äорожных усëовий, в преäеëах 0,35—0,55 с.

По субъективныì впе÷атëенияì у÷астников испы-
таний, äвижение саìосваëа при перекëþ÷ении пере-
äа÷ и бëокировании ГДТ восприниìаëосü как пëав-
ное, протекаþщее без зна÷итеëüных рывков.

Дорожные испытания поëностüþ ãруженоãо саìо-
сваëа провоäиëисü на испытатеëüноì ìарøруте поëи-
ãона БеëАЗа, состоящеì из пяти у÷астков, первый и
третий из которых — ãоризонтаëüные, пряìоëиней-
ные, второй — ãоризонтаëüный с поворотоì на 150°,
÷етвертый — соответствует поäъеìу в ãору с укëоноì
8 %, пятый — спуску с укëоноì 10 %.

Техноëоãия испытаний своäиëосü к сëеäуþщеìу.
Посëе троãания саìосваëа с ìеста воäитеëü уста-

навëиваë пеäаëü аксеëератора в ìаксиìаëüное поëо-
жение (γа = 100 %), и саìосваë разãоняëся на первоì
у÷астке äо ìаксиìаëüной скорости с посëеäоватеëü-
ныì перекëþ÷ениеì с I по VI переäа÷и. При÷еì на
кажäой из них, кроìе I (бëокирование ГДТ не преäус-
ìотрено аëãоритìоì управëения), осуществëяëосü
бëокирование ГДТ при п1 = пä. 

На второì у÷астке воäитеëü поëностüþ освобожäаë
пеäаëü аксеëератора (γа = 0), саìосваë заìеäëяë ско-
ростü äвижения, ÷астота вращения п2 выхоäноãо ваëа
ГМП уìенüøаëасü и происхоäиëо перекëþ÷ение пе-
реäа÷ вниз (VI → V → IV); на третüеì — воäитеëü опятü
нажиìаë пеäаëü аксеëератора äо упора (γа = 100 %), и
саìосваë разãоняëся с перекëþ÷ениеì переäа÷ вверх;
на ÷етвертоì — саìосваë äвиãаëся на V переäа÷е сна-
÷аëа со скоростüþ 36,4 кì/÷ и преоäоëеваë этот у÷асток
за 25,6 с, а в конöе у÷астка поäъеìа — с постоянной
скоростüþ 10,4 кì/÷, но на II переäа÷е; на пятоì —
воäитеëü сна÷аëа разãоняë автоìобиëü, а затеì отпус-
каë пеäаëü аксеëератора, поэтоìу, соãëасно аëãоритìу
управëения, перекëþ÷ения переäа÷ прекращаëисü.
В конöе посëеäнеãо у÷астка осуществëяëосü торìоже-
ние äо поëной остановки саìосваëа.

Скоростü v саìосваëа, о÷евиäно, пропорöионаëüна
÷астоте п2 вращения выхоäноãо ваëа коробки переäа÷.
Соотноøение ìежäу v и п2 äëя саìосваëа БеëАЗ-7516
соответствует выражениþ v = 0,0283п2 (v, кì/÷;
п2, ìин–1). С у÷етоì этоãо ãрафик изìенения п2 поз-
воëяет суäитü о скорости äвижения саìосваëа.

Дëя оöенки эффективности автоìати÷ескоãо управ-
ëения перекëþ÷ениеì переäа÷ äвижение саìосваëа
выпоëняëосü по тоìу же ìарøруту, но на коìанäноì
(ру÷ноì) режиìе управëения перекëþ÷ениеì пере-
äа÷. Оказаëосü, ÷то при автоìати÷ескоì управëении
tср = 137,1 с, Gт = 7,9 ë, а при коìанäноì — соответ-
ственно 145,9 и 8,3 ë.

То естü при автоìати÷ескоì управëении ГМП по-
казатеëи эффективности саìосваëа явно ëу÷øе. Что,
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впро÷еì, впоëне объясниìо: автоìати÷еская систеìа
обеспе÷ивает оптиìаëüные характеристики перекëþ-
÷ения переäа÷ и бëокирования ГДТ, а также искëþ-
÷ает потери скорости за вреìя перекëþ÷ения бëаãо-
äаря непрерывной переäа÷е энерãии äвиãатеëя к ве-
äущиì коëесаì. Кроìе тоãо, МСАУ существенно
уëу÷øает ка÷ество перехоäных проöессов при пере-
кëþ÷ении переäа÷, преäотвращает переãрузки ìеха-

низìов, характерные äëя коìанäной систеìы управ-
ëения при необоснованных иëи оøибо÷ных äействиях
воäитеëя, ÷то повыøает наäежностü и äоëãове÷ностü
трансìиссии.

Такиì образоì, выпоëненные разработки и прове-
äенные испытания äоказываþт: МСАУ ГМП äействи-
теëüно позвоëяет повыситü техни÷еский уровенü карü-
ерных саìосваëов и их конкурентоспособностü.

Дëя перека÷ки ìасëа в автоìо-
биëüных систеìах испоëüзуþтся,
как известно, øестеренные насосы
äвух типов — с внеøниì и внутрен-
ниì заöепëенияìи øестерен. При-
÷еì наибоëее распространен иìен-
но первый их тип, поскоëüку такие
насосы о÷енü просты по конструк-
öии, наäежны в работе, иìеþт äоста-
то÷но высокий КПД. Оäнако у них
естü и неäостатки, ãëавные из кото-
рых — øуìностü работы и боëüøие
ãабаритные разìеры. Поэтоìу про-
извоäитеëи автоìобиëüной техники
в посëеäнее вреìя стаëи все боëüøе
вниìания уäеëятü насосаì внутрен-
неãо заöепëения, у которых при той
же поäа÷е жиäкости ìенüøе как
пуëüсаöии äавëения, так и разìеры
конструктивных эëеìентов.

Эта тенäенöия, безусëовно, про-
ãрессивна. Оäнако ее развитие иäет,
ìожно сказатü, во ìноãоì стихий-
но. Вся беäа в тоì, ÷то разработ÷и-
каì совреìенных ìасëяных систеì
прихоäится ориентироватüся боëü-
øе на опыт, ÷еì на теориþ: со вре-
ìени изäания фунäаìентаëüных
труäов в äанной обëасти проøëо
ìноãо вреìени, а затеì еþ практи-
÷ески никто не заниìаëся. Отсþäа
и неясности с выбороì вариантов
внутреннеãо заöепëения øестерен.
В ÷астности, какиì оно äоëжно бытü:
эвоëüвентныì иëи öикëоиäаëüныì,

÷тобы ìаксиìаëüно эффективно ус-
транитü неäостатки насосов с вне-
øниì заöепëениеì?

Авторы попытаëисü ответитü на
этот вопрос, äëя ÷еãо проанаëизиро-
ваëи кажäый из вариантов заöепëе-
ния с то÷ки зрения характеристик
øестеренноãо насоса — еãо поäа÷и,
äавëения на выхоäе, скорости вра-
щения øестерен, а также теìпов из-
наøивания зуб÷атых коëес.

На÷аëи они с эвоëüвентноãо за-
öепëения, которое поëу÷иëо в авто-
ìобиëестроении наибоëüøее рас-
пространение за с÷ет таких еãо ка-
÷еств, как простота форìы зуборез-
ноãо инструìента и сохранение пос-
тоянства переäато÷ноãо отноøения
i12 при изìенении ìежосевоãо рас-
стояния аw, т. е. бëаãоäаря незави-
сиìости от факти÷ескоãо аw.

В хоäе иссëеäования выясниëосü,
÷то обëастü существования эвоëü-
вентноãо заöепëения оãрани÷ивает-
ся веëи÷иной разности ÷исеë зубüев
коëеса (z1) и øестерни (z2): она
äоëжна бытü не ìенüøе ÷етырех. При
этоì ìиниìаëüное возìожное ÷ис-
ëо зубüев переäа÷и составëяет 23/19.

Коне÷но, неëüзя ãоворитü о тоì,
÷то при ìенüøих разности и ÷исëах
зубüев переäа÷а не буäет работатü
вообще. Работатü она, коне÷но, бу-
äет, но зона ее существования (по-
äа÷а ìасëа в систеìу) по ÷астоте

вращения øестерен становится
стоëü несущественной, ÷то поãреø-
ности изãотовëения и ìонтажа сво-
äят эту зону факти÷ески к нуëþ.
Кроìе тоãо, такуþ переäа÷у ìожно
собратü тоëüко ìетоäоì торöевой
сборки, ÷то, как известно, äовоëüно
сëожно в сëу÷ае косозубых переäа÷.
Поэтоìу в настоящее вреìя такие
переäа÷и и встре÷аþтся крайне реä-
ко, хотя они, по сравнениþ с пряìо-
зубыìи, иìеþт существенно ìенü-
øие раäиаëüные ãабариты. (Правäа,
осевые ãабариты у них боëüøе. Кро-
ìе тоãо, косозубое заöепëение ус-
ëожняет изãотовëение øестерен и
конструкöиþ корпуса насоса.)

Схеìа пряìозубой эвоëüвентной
переäа÷и внутреннеãо эвоëüвентно-
ãо заöепëения, у котороãо z1 = 23,
z2 = 19, m = 3 ìì и аw = 6,4 ìì, при-
веäена на рис. 1. Как виäиì, в ней
äëя отäеëения поëостей всасывания
и наãнетания приìенен серпообраз-
ный разäеëитеëüный эëеìент 2.

Геоìетри÷еский рас÷ет этой пе-
реäа÷и авторы выпоëняëи в соот-
ветствии с ГОСТ 16532—70. При÷еì
исхоäный контур приниìаëся в со-
ответствии с ГОСТ 19274—73; коэф-
фиöиент xd разности сìещения вы-
бираëся из усëовия ìиниìизаöии
скорости относитеëüноãо скоëüже-

Рис. 1. Шестеренный насос с прямозубой
эвольвентной передачей:

1 — коëесо; 2 — серп; 3 — øестерня
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ния профиëей, т. е. изнаøивания
зубüев коëес, а коэффиöиенты х1 и
х2 сìещения исхоäноãо контура —
поëожитеëüныìи и как ìожно бóëü-
øиìи, ÷то увеëи÷иваëо раäиусы
кривизны профиëей и, сëеäоватеëü-
но, уìенüøаëо контактные напря-
жения в зубüях. В итоãе поëу÷ены
резуëüтаты, привеäенные в табëиöе.
Они показываþт, ÷то наибоëее вы-
ãоäныì äëя иссëеäуеìой переäа÷и
ìежосевыì расстояниеì явëяется
аw = 6,4 ìì: при этоì хd поëу÷ается
ìиниìаëüныì, а х1 и х2 — ìакси-
ìаëüно возìожныìи. Но сëеäует
иìетü в виäу, ÷то при степени то÷-
ности 7-С по ГОСТ 1643—81 обëастü
ее существования сиëüно уìенü-
øится, так как äëя поëу÷ения боко-
воãо зазора при нарезании требуется
äопоëнитеëüное сìещение.

Что касается ãабаритных разìе-
ров насоса, то они опреäеëяþтся
äиаìетроì df окружности впаäин
зубüев коëеса, и в рассìатриваеìоì
сëу÷ае df = 80,296 ìì.

Второй вариант — öево÷ное öик-
ëоиäаëüное заöепëение. Еãо основ-
ные преиìущества переä эвоëüвен-
тныì: бóëüøий коэффиöиент пере-
крытия зубüев, а зна÷ит, ìенüøий
их износ и ìенее жесткие требова-
ния к то÷ности изãотовëения; пере-
ìенный и ìенüøий уãоë α12 äавëе-
ния в ускоритеëüной переäа÷е; ìенü-
øая (ìожет бытü, äаже равна еäини-
öе) äопустиìая разностü ÷исеë зубü-
ев коëеса и øестерни.

В крупноãабаритных переäа÷ах с
внутренниì öево÷ныì заöепëениеì
öевкаìи снабжается то коëесо, кото-
рое äоëжно быëо бы иìетü внутрен-
нее заöепëение [1, 2]. Это упрощает
изãотовëение, поскоëüку отпаäает
необхоäиìостü в äоëбëении коëеса
внутреннеãо заöепëения. (При÷еì в
переäа÷ах «öикëо» вìесто öевок
ìожно испоëüзоватü öиëинäри÷ес-
кие øтыри.) Но при выпоëнении

öево÷ноãо заöепëения как внеöент-
роиäноãо äоëжна повыøатüся ско-
ростü скоëüжения профиëей зубüев,
так как эти профиëи уäаëены от
ìãновенноãо öентра вращения коëес.
Оäнако из-за ìаëой разности (z1 – z2)

эти скорости поëу÷аþтся небоëüøи-
ìи. Веäü во внутреннеì заöепëении
при ìаëой разности ÷исеë зубüев уã-
ëовая скоростü изìеняется по из-
вестноìу закону ωотн = |ω1 – ω2| =

= ω1|1 –  = ω1 . И есëи,

скажеì, |z2 – z1| = 1, то ωотн = 1 .

Во внеöентроиäноì öево÷ноì за-
öепëении, схеìа котороãо показана
на рис. 2 (еãо параìетры: z1 = 13,
z2 = 12, aw = 3,2 ìì, раäиус rö öевки
8 ìì), все öевки оäновреìенно каса-
þтся профиëей зубüев äруãоãо коëе-
са. Это сëеäует из тоãо, ÷то их öен-
тры распоëаãаþтся на соответствуþ-
щих ветвях уäëиненных эпи- иëи ãи-
поöикëоиä (иëи эпи-, ãипотрохоиä).
Через такие то÷ки к эпи-, ãипотро-
хоиäаì ìожно провести норìаëи,
пересекаþщие ëиниþ ìежöентро-
воãо расстояния коëес в поëþсе за-
öепëения, и то÷кой контакта öевки
с профиëеì явëяется то÷ка пересе÷е-
ния норìаëи к уäëиненной эпи-, ãи-
поöикëоиäе с окружностüþ öевки.

Оäнако, хотя в оäновреìенноì
заöепëении нахоäятся все öевки,
наãрузка ìожет переäаватüся ëиøü
поëовиной их общеãо ÷исëа, так как
усиëия переäаþтся ëиøü в оäноì
направëении норìаëи. Поэтоìу те-
орети÷еское зна÷ение коэффиöиен-
та ε перекрытия во внеöентроиäноì
öево÷ноì заöепëении составëяет
всеãо поëовину ÷исëа zö öевок, т. е.
ε = zö/2. Реаëüно же ÷исëо zö öевок,

у÷аствуþщих в переäа÷е наãрузки,
из-за поãреøностей изãотовëения и
сборки ìенüøе zö/2, и в наøеì сëу-
÷ае zöр = z1 = 13.

Габаритные разìеры переäа÷и,
как и в сëу÷ае эвоëüвентноãо заöеп-
ëения, опреäеëяþтся äиаìетроì df
впаäин зубüев коëес, который зäесü
составëяет 97,5 ìì. То естü он как
ìиниìуì на 17,2 ìì боëüøе. Оäна-
ко объеì транспортируеìой жиä-
кости на оäин зуб из-за отсутствия
серповиäноãо разäеëитеëя зäесü зна-
÷итеëüно боëüøе. Поэтоìу äëя на-
соса ìожно приìенятü переäа÷и с
÷исëоì зубüев не тоëüко 13/12, но и
12/11, 11/10, 10/9, 9/8. Правäа,
äаëüнейøее их уìенüøение нежеëа-
теëüно, поскоëüку зна÷ение ε на-
÷нет уìенüøатüся.

Насосы без серповиäноãо разäе-
ëитеëя нахоäят приìенение на ìно-
ãих транспортных устройствах, осо-
бенно выпускаеìых в США. Но сëе-
äует заìетитü, ÷то рассìатриваеìая
ãеоìетрия заöепëения, в крайнеì
сëу÷ае, на тоì уровне знаний о ней,
которыìи ìы сей÷ас распоëаãаеì, не
явëяется оптиìаëüной ни с то÷ки
зрения контактных напряжений (из-
носа и äоëãове÷ности), ни с то÷ки
зрения техноëоãии изãотовëения зуб-
÷атых эëеìентов переäа÷и. Поэтоìу
иссëеäования свойств äанной пере-
äа÷и, не ãоворя уж об их вëияниях
на параìетры собственно насоса
(напор, расхоä, уте÷ки и т. ä.), при-
обретаþт особуþ актуаëüностü: их
резуëüтаты ìоãут оказатüся весüìа
интересныìи äëя практики.

Третий вариант — внеöентроиä-
ное öикëоиäаëüное заöепëение. Оно
обеспе÷ивает саìое существенное
уìенüøение ãабаритных разìеров
насоса. Еãо приìер — рис. 3, на ко-

аw, ìì x1, ìì x2, ìì xd, ìì

m6,35 Переäа÷а не существует 
из-за интерференöии зубüев

6,4 0,45 0,611 0,156
6,45 0,4 0,584 0,184
6,5 0,38 0,588 0,208
6,6 0,33 0,588 0,233
6,8 0,225 0,588 0,363

l7,2 Переäа÷а не существует 
из-за интерференöии зубüев

Рис. 2. Шестеренный насос с цевочным
зацеплением:

1 — обойìа; 2 — øестерня; 3 — ко-
ëесо
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Рис. 3. Циклоидальная передача
z1/z2 = 9/11
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тороì показано заöепëение с z1 = 9,
z2 = 11 и aw = 7 ìì.

Дëя профиëей зубüев этоãо заöеп-
ëения ìожно испоëüзоватü траекто-
рии то÷ек пряìых, связанных со
вспоìоãатеëüной окружностüþ, катя-
щейся по öентроиäаì обоих коëес [4].
При этоì, соãëасно теореìе Каìуса,
такие профиëи буäут сопряженныìи.

Возìожные кривые, у÷астки ко-
торых ìоãут бытü испоëüзованы в
ка÷естве профиëей зубüев коëеса и

øестерни, — соответственно на
рис. 4, а и б. (Они иëëþстрируþт
сëу÷ай, коãäа z2 – z1 = 2. При этой
разности возìожно уìенüøение ÷ис-
ëа зубüев коëеса и øестерни.)

Масëяный насос с такиìи пара-
ìетраìи стоит на автоìобиëе «Опеëü
Астра». Но сëеäует отìетитü, ÷то ис-
поëüзуеìые в неì кривые äëя про-
фиëей зубüев не явëяþтся опти-
ìаëüныìи: не реøена ìасса вопро-
сов, связанных как с саìиìи кривы-

ìи, так и с у÷асткаìи, выбранныìи
äëя о÷ертаний сопряженных öикëо-
иäаëüных кривых. Наприìер, ÷исëо
таких кривых, которые ìоãут бытü
приìенены äëя профиëей зубüев
при собëþäении теореìы Каìуса, в
принöипе бесконе÷но, но по÷еìу
выбраны те, ÷то реаëизованы в
«Опеëü Астра», неясно. Не реøен и
вопрос об оптиìаëüных зна÷ениях
(z1 – z2) и (z2 – z1), т. е. зна÷ениях,
обеспе÷иваþщих насосу ëþбые за-
ранее заäанные свойства. В тоì
÷исëе и с у÷етоì изìенения вязкос-
ти ìасëа в конкретных усëовиях по-
ãоäы и экспëуатаöии.
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Предложена методика расчета коэффициента трения при торможе-

нии заблокированного колеса автомобиля по дорожной поверхности с

учетом пятна контакта шины с ней, перераспределения нагрузки

между осями автомобиля при торможении и скорости скольжения

пятна контакта по опоре. Проведен анализ влияния нормальной на-

грузки на колесо и давления в шине на величину пятна контакта.

Ключевые слова: коэффициент сцепления шин с дорогой, нормаль-

ная сила, давление воздуха в шине, радиальная жесткость, пятно

контакта.
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CALCULATION OF THE BLOCKED AUTOMOBILE WHEEL'S

FRICTION FACTOR

Calculation procedure of the friction factor is offered at braking of the blocked

vehicle wheel on road, taking into account a contact stain of the tyre with road,

loading redistributions between car axes at braking and sliding speed of the

contact stain. The analysis is carried out as normal loading influences on the

wheel and as the tyre pressure influences on the size of contact stain.

Keywords: friction factor of the tyre, normal loading, tyre pressure, radial ri-

gidity, contact stain.

В проöессе рассëеäования ДТП о÷енü ÷асто возни-
кает необхоäиìостü опреäеëения коэффиöиента сöеп-
ëения øины при торìожении автоìобиëя в режиìе
«þз». Чтобы, к приìеру, вы÷исëитü еãо скоростü иëи
веëи÷ину заìеäëения переä ДТП.

При иссëеäованиях проöесс торìожения автоìоби-
ëя базируется на опреäеëении еãо заìеäëения, которое
зависит от коэффиöиента сöепëения, и на простейøих

физи÷еских законах. Оäнако приìеняеìые на практи-
ке ìетоäики такоãо опреäеëения пока несоверøенны.
В тоì ÷исëе и общепризнанная в наøей стране ìето-
äика, которуþ в свое вреìя преäëожиë В.А. Иëарио-
нов [1]. Она базируется на резуëüтатах экспериìентаëü-
ных иссëеäований, которые провоäиëисü в 1980-х ãоäах,
÷то ставит поä соìнение их нынеøнþþ актуаëüностü
в связи с развитиеì автоìобиëестроения вообще и тор-
ìозных эëеìентов автотранспортных среäств в ÷аст-
ности. Кроìе тоãо, в кëасси÷еской физике сиëа тре-
ния (а «þз» — это типи÷ное трение) зависит от äвух
параìетров: сиëы реакöии опоры и коэффиöиента
трения. То естü испоëüзование коэффиöиента сöепëе-
ния при рас÷ете проöессов, связанных с трениеì, ëибо
априори несостоятеëüно, ëибо требует нау÷ноãо обос-
нования. Наконеö, испоëüзуеìые при рас÷ете пара-
ìетры торìожения и заìеäëения, по Иëарионову, рав-
ны в оäинаковых äорожных усëовиях äëя автоìобиëей
с разëи÷ныìи ìассаìи и конструктивныìи особен-
ностяìи øин, ÷то противоре÷ит резуëüтатаì провоäи-
ìых в настоящее вреìя испытаний.

Такиì образоì, поëу÷ается, ÷то рассëеäования ДТП,
от которых зависит суäüба ëþäей, основываþтся на не
совсеì про÷ноì «фунäаìенте». Иìенно поэтоìу в на-
øей стране орãанизовываþтся все новые и новые ис-
пытания торìозных систеì и торìозных эëеìентов
АТС, связанные с опреäеëениеì заìеäëения посëеä-
них, а по их итоãаì ЭКЦ МВД России изäаë ìетоäи-
÷еское пособие äëя экспертов-автотехников [2].

Казаëосü бы, пробëеìы реøены. Оäнако пособие
основано на äанных, относящихся тоëüко к опреäе-
ëенныì ìаркаì и ìоäеëяì автоìобиëей и автоìо-

Рис. 4. Кривые, которые использованы для построения профилей 9 зубьев шестерни (а) и
11 зубьев колеса (б) насоса
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биëüных øин и при опреäеëенных зна÷ениях скорости
на÷аëа торìожения. То естü пособие поëу÷иëосü не-
поëныì, отражаþщиì ëиøü некоторые аспекты рас-
сìатриваеìой пробëеìы.

Межäу теì выхоä из созäавøеãося поëожения естü.
Он, как ни странно на первый взãëяä это прозву÷ит, в
то÷ноì пониìании физи÷ескоãо сìысëа и правиëü-
ноì пониìании понятий: «внешнее трение» (сопротив-
ëение относитеëüноìу переìещениþ, возникаþщее
ìежäу äвуìя теëаìи в зонах соприкосновения их по-
верхностей по касатеëüныì к ниì [3]); «сила трения»
(сиëа сопротивëения при относитеëüноì переìеще-
нии оäноãо теëа по поверхности äруãоãо поä äействи-
еì внеøней сиëы, танãенöиаëüно направëенная к об-
щей ãраниöе ìежäу äвуìя теëаìи) и «коэффициент
трения» (отноøение сиëы трения ìежäу äвуìя теëаìи к
норìаëüной сиëе, прижиìаþщей эти теëа äруã к äруãу).

В проöессе скоëüжения коëеса на неãо в ãоризон-
таëüной пëоскости возäействуþт сиëа Fтр трения и си-
ëа Fин инерöии, а в вертикаëüной — наãрузка Р и сиëа
N реакöии опоры (рис. 1). Соãëасно опреäеëениþ ко-
эффиöиента трения, привеäенноìу выøе, зна÷ение Fтр
äает форìуëа № 1 (сì. табëиöу). При этоì сëеäует
поìнитü, ÷то норìаëüная сиëа Р, прижиìаþщая ко-
ëесо к äороãе, — параìетр зависиìый, так как äейс-
твует на поверхностü äороãи не напряìуþ, а ÷ерез
эëасти÷ный эëеìент коëеса (øину), который, в своþ
о÷ереäü, поä äействиеì наãрузки взаиìоäействует с по-
верхностüþ äороãи. В связи с ÷еì рассìатриватü трение
коëеса автоìобиëя при торìожении по общепризнан-
ныì äëя тверäых теë законаì сìысëа нет.

Это хороøо иëëþстрирует рис. 2, на котороì пока-
зано повеäение øины при äействии на коëесо наãруз-
ки Р: она äефорìируется на веëи÷ину h, называеìуþ
осаäкой и поäс÷итываеìуþ по форìуëе № 2.

Такиì образоì, коëесо äефорìируется, и еãо ис-
хоäный раäиус R ìожно опреäеëитü исхоäя из осаäки
h øины и äëины L пятна контакта с опорной поверх-
ностüþ, т. е. по форìуëе № 3, а из нее ëеãко поëу÷итü
форìуëу № 4 äëя рас÷ета äëины пятна контакта. Как
виäиì, эта äëина зависит от трех параìетров — нор-
ìаëüной наãрузки Р на коëесо, еãо раäиуса R и раäи-
аëüной жесткости KR øины.

Теперü рассìотриì повеäение øины в попере÷ноì
ее разрезе поä äействиеì наãрузки Р.

Норìаëüное состояние øины показано на рисун-
ке 3, а, а äефорìированное в попере÷ноì разрезе — на
рис. 3, б, из котороãо сëеäует, ÷то поä äействиеì на-

№ 
форìуëы Форìуëа Приìе÷ания

1 fтр = Fтр/P —

2 h = P/KR
KR — раäиаëüная жест-
костü øины

3

R =  = 

=  + 

—

4 L = —

5 hр = h0 – P/KR —

6 Fвн = qSø —

7
Sпк = Lp = 

=L(2h0 + b + bот)

p — периìетр внутренней
поверхности øины b äëя
ноìерной øины p = π d; 
d — äиаìетр попере÷ноãо
ее се÷ения; b — øирина
протектора; bот — расстоя-
ние ìежäу выступаìи
("хаìпаìи") äиска коëеса 

8
F
вн

 = qL(2h
0
 + b + b

от
) =

= qLπd
—

9 Fупр = KRy y — проãиб боковины øины

10 τ = fтрq —

11 τ = Fтр/A —

12 Fтр = fтрqA —

13 fтр = —

14 fтр = —

15 Fин = ma = 

m — ìасса автоìобиëя,
прихоäящаяся на "þзя-
щее" коëесо; a — ускоре-
ние автоìобиëя; va —
скоростü автоìобиëя в
ìоìент бëокирования
коëеса; S — расстояние,
которое преоäоëевает ав-
тоìобиëü с ìоìента бëо-
кирования коëеса

16 fтр = —

L
2 4h

2
+
8h

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

L
2

8P/KR

-------------- P
2KR

--------

8PKRR 4P
2

–

KR

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

Fтр

qA
------

Fин

qA
-------

mvа

2S
--------

mvа
2

2SqA
-----------

Рис. 1. Силы, действующие на забло-
кированное при торможении колесо

Рис. 2. Деформация шины под дей-
ствием нормальной нагрузки

Рис. 3. Нормальное (а) и деформированное (б) со-
стояния шины



Автомобильная промышленность, 2010, № 6 19

ãрузки Р боковина øины проãибается. Ее исхоäная вы-
сота h0 уìенüøается на веëи÷ину осаäки h (сì. рис. 2),
т. е. высота боковины становится равной веëи÷ине hр.
Поäс÷итывается она, о÷евиäно, по форìуëе № 5.

Даëее. На внутреннþþ поверхностü øины равно-
ìерно äействует внутреннее äавëение q возäуха с си-
ëой Fвн, которая постоянна по всей поверхности и оп-
реäеëяется по форìуëе № 6. При этоì в пятне кон-
такта (еãо пëощаäü äает форìуëа № 7) äействует та же
сиëа Fвн. В итоãе поëу÷ается форìуëа № 8.

Из сказанноãо сëеäует, ÷то Fвн зависит тоëüко от
äавëения возäуха в øине, поэтоìу при еãо постоянноì
äавëении неизìенна буäет и сиëа Fвн, äействуþщая
на внутреннþþ поверхностü øины. При этоì на нее
äействуþт äве сиëы, равные по ìоäуëþ, но äиаìет-
раëüно противопоëожные по направëениþ — нор-
ìаëüная наãрузка Р и сиëа реакöии опоры N (сì. рис. 2).
Поэтоìу при увеëи÷ении Р на веëи÷ину ΔР, но при оä-
ноì и тоì же äавëении на внутреннþþ поверхностü
боковины øины äопоëнитеëüно возäействует сиëа
ΔF = ΔP, а при Р = const и изìенении äавëения в øине
изìеняется äавëение q на внутреннþþ поверхностü
боковины øины, т. е. сиëа ΔF = ΔFвн. (Зна÷ения ΔР и
ΔFвн априори известны, так как зависят от постоянных
веëи÷ин.)

О÷евиäно, äаëее, ÷то äопоëнитеëüная сиëа ΔF равна
сиëе Fупр упруãости ìатериаëа øины — сиëе, завися-
щей от раäиаëüной жесткости боковины. Поäс÷иты-
вается Fупр по форìуëе № 9.

При появëении проãиба øины пëощаäü распреäеëе-
ния äавëения, äействуþщеãо на коëесо в пëоскости нор-
ìаëüной наãрузки, увеëи÷ивается. Что особенно заìетно
в зонах крайних эëеìентов протектора: уäеëüное äавëе-
ние зäесü, по сравнениþ с первона÷аëüныì и постоян-
ныì, äействуþщиì на среäние эëеìенты протектора,
увеëи÷ивается. Этот эффект особенно ÷етко просëежи-
вается при торìожении, коãäа наãрузки по осяì пере-
распреäеëяþтся: сëеä þза переäних коëес, оставëенный
на опорной поверхности, ÷етко выражен на крайних бо-
ковых ëиниях, а на среäних — ãоразäо сëабее.

Данный эффект описан у Р. Байэтта и Р. Уоттса [4],
и еãо ìожно набëþäатü в реаëüных усëовиях при тор-
ìожении автоìобиëей с приспущенныìи коëесаìи.
У автоìобиëей с норìаëüныì äавëениеì в øинах он
крайне реäок, так как пëощаäü соприкосновения øи-
ны с опорной поверхностüþ äороãи в таких сëу÷аях
ìенüøе, а изìенение наãрузки на коëесо из-за боëü-
øой сиëы Fвн äавëения в øине вëияет на изìенение
пëощаäи контакта незна÷итеëüно.

На основании сказанноãо ìожно сäеëатü вывоä:
при торìожении АТС пëощаäü контакта øины с äо-
роãой из-за увеëи÷ения наãрузки на коëесо ìожет
статü боëüøе норìаëüной. Вырастает она и коãäа на-
ãрузка на коëесо остается практи÷ески неизìенной,
но äавëение в øинах ìенüøе обы÷ноãо.

Такиì образоì, поскоëüку Sø, k и R преäставëяþт
собой изна÷аëüно известные параìетры коëеса и øи-
ны, обусëовëенные их конструктивныìи особенно-
стяìи, то норìаëüная наãрузка на коëесо и äавëение в
øине сëеäует с÷итатü еäинственныìи параìетраìи,

изìенение которых способно повëиятü на изìенение
пятна контакта øины с äороãой.

Теперü опреäеëиì коэффиöиент fтр трения øины
при торìожении по äорожноìу покрытиþ. При÷еì
äëя простоты рассужäений приìеì, ÷то потери на ãис-
терезис, проöесс опреäеëения котороãо труäоеìок и
требует ëабораторных испытаний, равны нуëþ.

Сиëа Fтр трения зависит от норìаëüной наãрузки Р
на коëесо и коэффиöиента fтр трения, ÷то и поäтверж-
äает форìуëа № 1.

Известно и то, ÷то при трении возникаþт касатеëü-
ные напряжения. И есëи принятü, ÷то эпþра их рас-
преäеëения по направëениþ сиëы трения равноìерна и
пропорöионаëüна эпþре распреäеëения уäеëüных äав-
ëений [5], то ìожно записатü форìуëу № 10. А есëи
у÷естü, ÷то в зоне скоëüжения коëеса при торìожении
АТС сиëа трения на еäиниöу пëощаäи А пятна кон-
такта пропорöионаëüна касатеëüноìу напряжениþ на
этоì у÷астке, то и форìуëу № 11, а из них — вывести
форìуëу № 12.

При этоì нужно у÷итыватü, ÷то пëощаäü пятна кон-
такта зависит от äавëения возäуха в øине и норìаëü-
ной наãрузки на коëесо. Как и то, ÷то рисунок пятна
контакта неöеëостен, а потоìу öеëесообразно разбиватü
общуþ пëощаäü пятна на ëокаëüные пëощаäки, обус-
ëовëенные ÷исëоì эëеìентов рисунка протектора.

Из форìуëы № 12 сëеäует форìуëа № 13. При этоì
Fтр трения в äанноì сëу÷ае («þз») по ìоäуëþ буäет
равна сиëе Fин инерöии заторìоженноãо автоìобиëя,
äвиãаþщеãося поступатеëüно, т. е. форìуëу № 13 ìож-
но записатü в виäе форìуëы № 14.

Но из курса физики известно, ÷то Fин поäс÷итыва-
ется по форìуëе № 15. Отсþäа окон÷атеëüная форìу-
ëа № 16 äëя опреäеëения fтр.

Как виäиì, эта форìуëа позвоëяет при рас÷ете ко-
эффиöиента трения коëеса по опорной поверхности
при торìожении автоìобиëя у÷естü практи÷ески все
факторы, вëияþщие на коэффиöиент трения, — ско-
ростü v поступатеëüноãо äвижения забëокированноãо
коëеса, норìаëüнуþ наãрузку Р, äействуþщуþ на это
коëесо, путü S, который оно преоäоëеëо в забëокиро-
ванноì состоянии, и äавëение q возäуха в øине. И вы-
поëненные по ней рас÷еты ãоворят о тоì, ÷то она в
боëüøинстве сëу÷аев äает боëее высокое, но и боëее
то÷ное зна÷ение fтр, ÷еì те, которые зафиксированы в
äифференöированной табëиöе ВНИИСЭ на основе
ìетоäики В.А. Иëарионова. Что и требуется äëя объ-
ективноãо рассëеäования ДТП.
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ВРЕМЕНИ И ПУТИ 
ТРЕНИЯ ФРИКЦИОННЫХ 
ЭЛЕМЕНТОВ ТОРМОЗНЫХ 
МЕХАНИЗМОВ И ШИН 
АВТОМОБИЛЕЙ С АБС

Д-р техн. наук А.А. РЕВИН, Р.В. ЗАБОЛОТНЫЙ

Воëãоãраäский ГТУ (8.8442.23-00-76)

Проанализировано влияния АБС на время и путь трения тормозных

накладок автомобилей, приведены классификация и характеристи-

ки режимов работы тормозных механизмов, предлагается анализ

динамики скоростей автомобиля для определения пути трения пар

барабан/накладка и дорога/колесо.

Ключевые слова: путь трения, тормозные механизмы, антиблоки-

ровочные системы.

Revin A.A., Zabolotniy R.V.

DEFINITION OF TIME AND WAY OF A FRICTION OF FRICTIONAL

ELEMENTS OF BRAKE GEARS AND TYRES OF CARS WITH ABS

The analysis of influence of ABS for time and a way of a friction of brake-

shoe linings of cars is carried out, classification and characteristics of modes

of behaviour of brake gears is resulted, the analysis of dynamics of speeds

of the car for definition of a way of a friction of pairs a drum/overlay and

road/wheel is offered.

Keywords: way of friction, brake mechanisms, antiblocking systems.

Антибëокирово÷ные систеìы изìениëи рабо÷ий
проöесс торìозноãо привоäа, ÷то не ìоãëо не отра-
зитüся на ресурсе еãо эëеìентов. И прежäе всеãо — äе-
таëей рабо÷их торìозных öиëинäров, а также пар тре-
ния торìозов и протектора øин коëес. И отразиëосü,
наприìер, по äанныì Л.В. Гуреви÷а1, испоëüзование
АБС на пожарных автоìобиëях: увеëи÷иëо ресурс их
øин на 15 %. Но нетруäно преäпоëожитü, ÷то сниже-
ние интенсивности изнаøивания øин неизбежно при-
веäет к увеëи÷ениþ интенсивности изнаøивания тор-
ìозных накëаäок.

Это, так сказатü, ÷исто теорети÷еские соображения.
Дëя практики же важно знатü, наскоëüко активно про-
текаþт эти проöессы. Проще ãоворя, потребитеëþ
важнее знатü не теориþ, а реаëизаöиþ: при перехоäе
на торìожение с АБС торìозные накëаäки нужно ìе-
нятü ÷аще иëи реже?

Чтобы ответитü на этот вопрос, преäставиì (рис. 1)
äинаìику изìенения скорости va öентра ìасс автоìо-
биëя и скорости vк заторìаживаеìоãо коëеса. А äëя
упрощения рассужäений воспоëüзуеìся общиì, не за-
висящиì от конструкöии и принöипа äействия АБС
поäхоäоì к оöенке усëовий режиìов функöионирова-
ния торìозных ìеханизìов. При этоì в ка÷естве оä-
ноãо из показатеëей, характеризуþщих усëовия функ-
öионирования торìозноãо ìеханизìа как узëа трения,
буäеì с÷итатü вреìя tтр трения иëи контактирования,
а также путü S трения скоëüжения äетаëей.

Известно, ÷то при оäноì и тоì же торìозноì пути
автоìобиëи ìоãут иìетü разëи÷ные характеристики
äëя пар трения «барабан (äиск)—торìозная накëаäка»

и «øина—äороãа». И автоìобиëи, оснащенные АБС, с
этой то÷ки зрения — не искëþ÷ение. Поэтоìу и при
иссëеäовании вëияния АБС на ресурс эëеìентов тор-
ìозных систеì оснований äëя отказа от таких исхоä-
ных äанных, как путü S и вреìя tтр трения трущихся
пар, а также øин с äороãой, нет.

Обратиìся к резуëüтатаì иссëеäований.

На рис. 2 привеäены резуëüтаты рас÷ета по форìуëе
№ 1 (сì. табëиöу) пути S трения в сопряжении тор-
ìозных ìеханизìов «барабан—накëаäка» в зависи-
ìости от вреìени торìожения. При этоì усëовно
принято, ÷то rк = rб, так как äанное äопущение не ìе-

няет картины при сравнитеëüноì анаëизе пути трения
пары «барабан—накëаäка» автоìобиëей в проöессе
их работы с АБС и без АБС. У÷тены также известные

соотноøения vк = ωкrк и jуст к = rк, (ωк 
и  — уã-

ëовая скоростü и уãëовое ускорение коëеса соответ-
ственно) и соотноøения äëя рас÷ета торìозноãо пути
автоìобиëя на опреäеëенноì вреìенноì интерваëе

Sт = (  – )/(2| jуста|) иëи Sт = (vан + vак)(tак – tан)/2,

ãäе vан, vак — скорости автоìобиëя в на÷аëе и конöе

 1 Гуреви÷ Л.В., Меëаìуä Р.А. Пневìати÷еский торìоз-
ной привоä автотранспортных среäств. — М.: Транспорт,
1988. — 152 с.

Рис. 1. Динамика изменения скоростей при торможении:
1 — скоростü автоìобиëя; 2 — окружная скоростü коëеса

при работе АБС; 3 — окружная скоростü коëеса при отсут-
ствии АБС 

Рис. 2. Путь трения фрикционной пары «барабан—накладка»
при торможении АТС, оснащенного АБС (1) и без нее (2)

ω· к ω· к

vан
2

vак
2
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торìожения; tан, tак — ìоìенты вреìени в на÷аëе и

конöе торìожения, jуст а — установивøееся ускорение

автоìобиëя при торìожении.
Вращение коëеса при торìожении с АБС характе-

ризуется разëи÷ныì со÷етаниеì скоростных еãо режи-
ìов и öентра ìасс автоìобиëя, ÷то обусëовëено фун-
кöионированиеì торìозной систеìы и контактоì
øины с опорной поверхностüþ. Но в ëþбоì сëу÷ае
выäеëяþтся оäни и те же наибоëее характерные фазы
торìозящеãося коëеса — заторìаживание, бëокирова-
ние, расторìаживание, свобоäное еãо ка÷ение и рав-
ноìерное äвижение. Но кажäое из коëес АТС, осна-
щенноãо АБС, в проöессе торìожения, в принöипе,
ìожет нахоäитüся в ëþбой из пере÷исëенных фаз, тоã-
äа как äëя автоìобиëей без АБС устой÷ивы тоëüко äва
периоäа — торìожение в äокрити÷еской по проскаëü-
зываниþ обëасти и бëокирование («þз»). И это поз-
воëяет расс÷итатü характеристики кажäоãо из перио-
äов (схеìа основных периоäов — на рис. 3), в тоì ÷ис-
ëе опреäеëитü путü Lтр трения скоëüжения торìозной
накëаäки о барабан, а также путü Lс скоëüжения про-
тектора øины по опорной поверхности.

Рассìотриì эти периоäы.
Первый — свобоäное ка÷ение, т. е. отсутствие торìо-

жения; торìозная накëаäка и барабан не контактиру-
þт, øина не скоëüзит по äороãе, коëесо перекатывается

с окружной скоростüþ, равной скорости автоìобиëя.
Друãиìи сëоваìи, наëиöо поëное расторìаживание
коëеса. Режиì характерен также äëя ìоìентов сраба-
тывания торìозноãо привоäа и в сëу÷ае неисправно-
сти торìозноãо ìеханизìа (форìуëа № 2).

№ 
форìуëы Форìуëа Приìе÷ание

1 Lтр = (vкн + vкк)(tк – tкн)(rб/rк)/2

vкн, vкк — окружная скоростü коëеса в на÷аëе и конöе
вреìени торìожения; tкн, tкк — ìоìенты вреìени в на-
÷аëе и конöе торìожения; rб — раäиус торìозноãо ба-
рабана; rк — раäиус коëеса

2 Lтр = 0; Lс = 0
Lтр — путü трения; Lс — путü трения скоëüжения про-
тектора øины по опорной поверхности

3 Lтр = (  – )(rб/rк)/(2| jуст к|); Lс = Sт – (Lтрrк/rб) jуст к — установивøиеся ускорение вращения коëеса 

4 Lтр = 0; Lс = Sт —

5 Lтр = (  – )(rб/rк)/(2| jуст к|); Lс = Sт – (Lтрrк/rб) —

6 Lтр = vкн(tкк – tкн)(rб/rк);  Lс = Sт – (Lтрrк/rб)
tп = (tкк – tкн) — äëитеëüностü периоäа равноìерноãо
вращения коëеса

7

 = to +  +  +  +  + 

 = vнt0 +   +  +  +  + 

to, tт, tр, tс, tб, tп — äëитеëüностü отäеëüных периоäов
срабатывания торìозной систеìы, торìожения,
расторìаживания, свобоäноãо ка÷ения, бëокировки и
равноìерноãо вращения коëеса соответственно; I, J, M,
K, N — ÷исëо торìожений, расторìаживаний, свобоäно-
ãо ка÷ения, бëокировки и равноìерноãо вращения коëе-
са соответственно; vн — на÷аëüная скоростü торìожения

8

 =   +  + 

 =  +  + 

 — вреìя трения накëаäки о барабан;  — путü

трения накëаäки о барабан 

9

 =   +  +  + 

 =   +  +  + 

 и  — соответственно вреìя и путü трения скоëü-

жения протектора øины об опорнуþ поверхностü
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Рис. 3. Возможные варианты периодов при торможении:
1 — свобоäное ка÷ение коëеса; II — торìожение; III —

бëокирование; IV — расторìаживание; V — равноìерное вра-
щение; va — скоростü автоìобиëя; vк — привеäенная уãëовая
скоростü коëеса
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Второй — заторìаживание: торìожение сопровож-
äается уìенüøениеì окружной скорости коëеса, тор-
ìозной ìоìент на неì ëибо постоянен, ëибо изìеня-
ется, поскоëüку торìозная накëаäка и барабан контак-
тируþт с трениеì; øина катится с проскаëüзываниеì
по опорной поверхности (форìуëа № 3).

Третий — бëокирование коëеса: окружная скоростü
коëеса равна нуëþ; торìозной ìоìент на неì изìеня-
ется иëи постоянен; торìозная накëаäка и барабан
контактируþт без трения; øина скоëüзит þзоì по
опорной поверхности (форìуëа № 4).

Четвертый — расторìаживание: торìожение сопро-
вожäается нарастаниеì окружной скорости коëеса;
торìозной ìоìент на неì изìеняется иëи постоянен,
торìозная накëаäка и барабан контактируþт; øина
перекатывается по опорной поверхности с проскаëü-
зываниеì (форìуëа № 5).

Пятый — равноìерное вращение коëеса: торìоже-
ние осуществëяется с постоянной окружной скоро-
стüþ коëеса; торìозной ìоìент на неì изìеняется
иëи постоянен; торìозная накëаäка и барабан контак-
тируþт с трениеì; øина перекатывается по äороãе с
проскаëüзываниеì (форìуëа № 6).

Это, так сказатü, в «÷истоì виäе». Факти÷ески же
кажäый из проöессов торìожения иìеет разëи÷ные
со÷етания пере÷исëенных выøе периоäов.

Поэтоìу при иссëеäовании проöесса вреìя tтр тор-
ìожения прихоäится разбиватü на äискретные вре-
ìенные интерваëы, кажäый из которых характеризу-
ется зна÷енияìи скорости äвижения АТС и уãëовыìи
скоростяìи кажäоãо из коëес в на÷аëе и конöе интер-
ваëа. И в кажäоì интерваëе сëеäует расс÷итыватü по-

казатеëи Sт, Lтр и Lc в зависиìости от периоäа, в ко-
тороì нахоäится коëесо.

В ÷астности, äëя оäнократноãо торìожения — оп-

реäеëятü вреìя  торìожения и торìозной путü 

автоìобиëя (форìуëа № 7); вреìя  и путü 

трения скоëüжения äëя пары «барабан—накëаäка»
торìозноãо ìеханизìа (форìуëы № 8); вреìя Тс и

путü Lc трения скоëüжения протектора øины коëеса с

опорной поверхностüþ (форìуëы № 9). И зäесü сëе-
äует иìетü в виäу, ÷то из-за несинхронноãо вращения
коëес при торìожении как с АБС, так и без нее, обус-
ëовëенноãо разëи÷ныìи фактораìи, торìозные ìеха-
низìы оäноãо и тоãо же автоìобиëя буäут иìетü раз-
ëи÷ные показатеëи работы по пути и вреìени трения.
Поэтоìу при рас÷етах и ìоäеëировании проöессов
трения и изнаøивания эëеìентов конструкöии необ-
хоäиìо у÷итыватü ÷исëо, äëитеëüностü и усëовия пе-
рехоäных периоäов, обусëовëенных функöионирова-
ниеì АБС.

Экспериìентаëüная проверка вëияния рабо÷еãо
проöесса АБС на интенсивностü изнаøивания тор-
ìозных накëаäок, выявëение пути трения при торìо-
жении автоìобиëя þзоì и при работе АБС, а также
правиëüности основных äопущений провоäиëасü на
автобусах «Воëжанин-5270». Резуëüтаты: фрикöион-
ные пары трения «барабан—накëаäка» автобусов с
АБС иìеþт в 1,5—3,1 раза боëüøий путü трения, в
1,2—2 раза боëее интенсивный и неравноìерный из-
нос, на 6—24 % ìенüøее вреìя контакта, ÷еì анаëо-
ãи÷ных пар трения торìозных ìеханизìов автобусов,
не оснащенных АБС.
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mixture behavior, as a system, is carried out at internal and external carbu-
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В настоящее вреìя с÷итается, ÷то непосреäствен-
ное впрыскивание топëива в öиëинäры бензиновоãо
ДВС позвоëяет существенно повыситü их топëивнуþ
эконоìи÷ностü, поскоëüку оно обеспе÷ивает боëее

ìеëкое, ÷еì в сëу÷ае карбþратора, распыëивание это-
ãо топëива, а сëеäоватеëüно, и боëее поëное еãо сãо-
рание. Оäнако есëи суäитü по опыту и äанныì, опуб-
ëикованныì зарубежныìи фирìаìи, то äаже на ëу÷-
øих экспериìентаëüных образöах äостиãнуты (тоëüко
на отäеëüных режиìах) зна÷ения эффективноãо КПД,
не превыøаþщие 35 %. Друãиìи сëоваìи, поëу÷енные
резуëüтаты, в общеì-то, незна÷итеëüно отëи÷аþтся от
тех, которые äаþт ëу÷øие карбþраторные ДВС. Кро-
ìе тоãо, практика поäобных сообщений, как правиëо,
пресëеäует коììер÷еские öеëи äëя боëее успеøноãо
проäвижения своих бренäов. При ìассовоì же выпус-
ке разниöа в расхоäах топëива еще ìенüøе.

Впро÷еì, такие неутеøитеëüные резуëüтаты впоëне
законоìерны. Они совпаäаþт с вывоäаìи оте÷ествен-
ных кëассиков по систеìаì топëивопоäа÷и, которые
äоказаëи, ÷то при ëþбоì способе распыëивании топëи-
ва, т. е. независиìо от способа приãотовëения топëиво-
возäуøной сìеси, к ìоìенту ее воспëаìенения в ней
обязатеëüно присутствует жиäкая фаза в виäе ìеëкой
аэрозоëи и пристено÷ной топëивной пëенки. И это не

Tтa
Sтa

Tтртì
Lтртì

Читатель предлагает
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устранено. Так ÷то перехоä от внеøнеãо к внутренне-
ìу сìесеобразованиþ на бензиновых äвиãатеëях в
принöипе не ìожет äатü зна÷итеëüноãо прироста эф-
фективноãо КПД.

В этоì ìожно убеäитüся, рассìотрев терìоäинаìи-
÷ескуþ ìоäеëü фазовых перехоäов в систеìе сìеси öи-
ëинäра, которуþ ëеãко поëу÷итü на основе работ ëау-
реата Нобеëевской преìии И.Ф. Приãожина, посвя-
щенных физике неравновесных проöессов. И которая,
необхоäиìо с сожаëениеì признатü, еще не стаëа äо-
стояниеì боëüøинства преäставитеëей нау÷ноãо сооб-
щества, в тоì ÷исëе и иссëеäоватеëей в обëасти про-
ектирования бензиновых äвиãатеëей.

Так, äавно установëено, ÷то в ëþбой äиссипатив-
ной физи÷еской систеìе, состоящей из ìножества
÷астиö (ìоëекуë) при ëþбых внеøних усëовиях (теì-
пература, äавëение), возникаþт фëуктуаöии теìпера-
туры иëи пëотности, которые становятся при÷иной
изìенений в систеìе и характеризуþт среäнестатис-
ти÷ескуþ äисперсностü в ней. Эти фëуктуаöии в тео-
рии равновесных и неравновесных фазовых перехоäов
называþт активныìи öентраìи, иëи зароäыøаìи, ко-
торые характеризуþтся ÷исëоì соäержащихся в них
ìоëекуë, а также испускатеëüной и поãëощатеëüной
способностяìи. При÷еì при преваëировании первой
зароäыø уìенüøается, а при преваëировании второй —
увеëи÷ивается в разìерах.

Коãäа физи÷еская систеìа нахоäится в стабиëüноì
(стаöионарноì) состоянии, проöессы поãëощения и
испускания приìерно равны, а коãäа в неустой÷ивоì
(ìетастабиëüноì) состоянии, характеризуþщиìся об-
щиì неäостаткоì энерãии в ней, фëуктуаöии переста-
þт бытü просто «øуìоì» и превращаþтся в фактор,
направëяþщий ãëобаëüнуþ эвоëþöиþ систеìы к то÷-
каì бифуркаöии. То естü к то÷каì, в которых, ÷то тоже
äавно äоказано, äисперсия фëуктуаöий усиëивается,
зна÷итеëüно отëи÷аясü от среäних ее зна÷ений. При
этоì в систеìе возникаþт саìосоãëасованные и сфа-
зированные корреëяöии, перебрасываþщие ее в ста-
биëüное состояние. Друãиìи сëоваìи, в окрестностях
то÷ек бифуркаöии физи÷еской систеìе прихоäится
«выбиратü» оäну, наибоëее «приеìëеìуþ» äëя нее ветвü
своеãо äаëüнейøеãо развития.

Но топëивовозäуøная систеìа — оäна из бес÷ис-
ëенноãо ìножества таких систеì. Зна÷ит, законы ее
существования те же, ÷то и у ëþбых äруãих систеì.
Поэтоìу рассìотриì их приìенитеëüно к наибоëее
ответственноìу с рассìатриваеìой то÷ки зрения эëе-
ìенту рабо÷еãо öикëа ДВС — такту впуска, ãäе топëи-
вовозäуøная сìесü ãотовится.

Ее теìпература зäесü всеãäа невысокая, ина÷е ко-
эффиöиент напоëнения öиëинäров ìожет оказатüся
неäопустиìо низкиì; äавëение же, в принöипе, ìож-
но с÷итатü равныì атìосферноìу. Но поскоëüку теì-
пература опреäеëяет энерãиþ, то не буäет оøибкой с÷и-
татü, ÷то äëя кëасси÷еской (внеøнее сìесеобразование)
схеìы приãотовëения топëивовозäуøной сìеси харак-
терен общий неäостаток энерãии. Сëеäоватеëüно, сìесü
нахоäится в неустой÷ивоì состоянии — в окрестности
то÷ки бифуркаöии. То естü то÷ки, вбëизи которой,
повторяеì, систеìа, в принöипе, ìожет эвоëþöиони-
роватü к нескоëüкиì аëüтернативаì, соответствуþщиì

разëи÷ныì устой÷ивыì ìоäаì. Во-первых, есëи теìпе-
ратура высокая, а äавëение низкое, то äëя нее преäпо÷-
титеëüно ãазообразное состояние; во-вторых, есëи äав-
ëение высокое, а теìпература низкая, — жиäкое.

Поäтвержäениеì этоìу ìожет сëужитü экспери-
ìентаëüно установëенный факт: к конöу сìесеобразо-
вания (такт всасывания сìеси на карбþраторноì и ко-
неö такта сжатия возäуха — на впрыскиваеìоì ДВС)
в öиëинäре äвиãатеëя всеãäа набëþäается три аãреãат-
ных состояния топëива — ìеëкий аэрозоëü, топëивная
пëенка и пары топëива.

Но ìеëкий аэрозоëü в сìеси, по сути, — зароäыøи,
разброс разìеров которых сëу÷аен: среäи них естü и
ìеëкие, бëизкие к ÷астиöаì пара, и боëее крупные,
которыì сëу÷айно уäаëосü поãëотитü боëüøе ìоëекуë
из систеìы, ÷еì испуститü в нее.

Увеëи÷ение разìеров зароäыøей озна÷ает увеëи÷е-
ние их поверхности, т. е. пëощаäи соприкосновения с
окружаþщей среäой. На первый взãëяä, это äоëжно
повыситü испускатеëüнуþ способностü зароäыøей, т. е.
способствоватü боëее ìассовоìу испарениþ топëива.
Маëо тоãо, этоìу же äоëжно поìоãатü и уìенüøение
сиë поверхностноãо сöепëения ìоëекуë при увеëи÷е-
нии разìеров зароäыøей. Но из-за низкой теìперату-
ры в öиëинäре поток энерãии к увеëи÷енныì зароäы-
øаì из систеìы с öеëüþ поääержания äостиãнутоãо
иìи стаöионарноãо состояния оказывается неäоста-
то÷ныì. Кроìе тоãо, возросøий объеì зароäыøей яв-
ëяется сäерживаþщиì фактороì проникновения в них
ëу÷истой энерãии (ИК-äиапазон) при воспëаìенении.
В резуëüтате боëее крупные зароäыøи не иìеþт воз-
ìожности внутреннеãо проãрева, а зна÷ит, ìеханизì
объеìноãо их испарения уãасает, т. е. транспортный
поток испаренных ìоëекуë из неäр зароäыøей к их
поверхности постепенно бëокируется.

Коне÷но, в сìеси происхоäят и хаоти÷еские стоëк-
новения ìоëекуë возäуха и испаренных ìоëекуë топ-
ëива. Что, как известно, веäет к росту ÷исëа ìоëекуë,
которые сëу÷айно поëу÷ат направëенный иìпуëüс к
поверхности зароäыøей. То естü к интенсификаöии
испарения топëива.

На практике же все сëожнее. Во-первых, в сìеси
естü ìоëекуëы возäуха, которые при упруãоì стоëкно-
вении с зароäыøаìи своиìи иìпуëüсаìи приäаþт
возвращаþщий иìпуëüс теì ìоëекуëаì, которые в си-
ëу тех иëи иных при÷ин пытаþтся оторватüся от за-
роäыøа (испаритüся). Кроìе тоãо, поскоëüку ìоëеку-
ëы возäуха обëаäаþт ìаëой ìассой, то, теряя ÷астü иì-
пуëüса, они не ìоãут существенно увеëи÷итü энерãиþ
зароäыøей.

Во-вторых, уìенüøая иìпуëüс при стоëкновении с
ìоëекуëаìи зароäыøа, ìоëекуëы возäуха не созäаþт
эффективноãо сопротивëения в стоëкновениях со сëе-
äуþщиìи за ниìи ìоëекуëаì возäуха, поступаþщеãо
из систеìы. Сëеäоватеëüно, вокруã зароäыøей накап-
ëивается «øуба» из ìоëекуë возäуха.

В-третüих, ìоëекуëы топëива из систеìы, поëу÷ив-
øие при стоëкновениях сëу÷айно направëенный иì-
пуëüс к зароäыøаì, иìеþт возìожностü присоеäине-
ния к ниì в боëüøеì коëи÷естве.

Пере÷исëенные проöессы бëокируþт испарение
ìоëекуë с зароäыøей и способствуþт их росту äо кри-
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ти÷еских разìеров, т. е. разìеров, при которых нукëе-
аöия в систеìе развивается неуäержиìо и появëяется
жиäкая фаза.

Этот проöесс необратиì, äаже есëи к систеìе поä-
воäитü äопоëнитеëüнуþ энерãиþ. Деëо в тоì, ÷то раз-
ìер зароäыøей, в соответствии с основныì уравне-
ниеì И.Ф. Приãожина, опреäеëяется тоëüко хиìи÷ес-
киìи эффектаìи внутри объеìа зароäыøей, а также
äиффузией их ìоëекуë во внеøний ìир и из неãо.
При÷еì первый ÷ëен этоãо уравнения у÷итывает эф-
фект хиìии внутри объеìа ΔV, а второй — обìен с
внеøниì ìироì, и он возрастает, коãäа увеëи÷ивается
отноøение поверхностü/объеì зароäыøа.

Но раäи справеäëивости необхоäиìо отìетитü, ÷то
не все сëу÷айно увеëи÷енные в разìерах зароäыøи
проäоëжат свой рост и äостиãнут крити÷еских разìе-
ров. Какой-то их ÷асти все же уäастся в äаëüнейøеì
испуститü боëüøе ìоëекуë, ÷еì поãëотитü. Сëеäова-
теëüно, они «выйäут из иãры». Оäнако поäавëяþщее их
боëüøинство проäоëжит рост, преоäоëеет крити÷еский
преäеë и на÷нет становитüся активныìи öентраìи,
втяãиваþщиìи ìоëекуëы из систеìы. При÷ина — ëо-
каëüная неравновесностü, возникаþщая вокруã заро-
äыøей из-за асиììетрии в проöессах поãëощения и
испускания ìоëекуë. 

Крити÷еские зароäыøи практи÷ески перестаþт ис-
пускатü ìоëекуëы в систеìу, а тоëüко их поãëощаþт.
Сëеäоватеëüно, в ëокаëüных обëастях систеìы вокруã
крити÷еских зароäыøей из-за присоеäинения ìоëекуë
топëива и нарастания «øубы» из ìоëекуë возäуха на-
руøается ìаксвеëë—боëüöìановское распреäеëение.
Друãиìи сëоваìи, ìоëекуëы систеìы из приëеãаþщих
к зароäыøаì сëоев перестаþт «ощущатü» хаоти÷еские
ìежìоëекуëярные стоëкновения при äвижении к заро-
äыøу, в то вреìя как стоëкновения при äвижении от
зароäыøей в систеìу остаþтся на прежнеì уровне.

Асиììетрия в ìежìоëекуëярных стоëкновениях в
приëеãаþщеì к крити÷ескиì зароäыøаì сëое вызы-
вает появëение у ìоëекуë направëенноãо иìпуëüса к
зароäыøаì, т. е. упоряäо÷енноãо потока ìоëекуë к их
поверхности. (Выражаясü терìоäинаìи÷ескиì язы-
коì фëуктуаöии в неустой÷ивой систеìе вызываþт
появëение неравновесности, которая порожäает упо-
ряäо÷енное повеäение ìоëекуë.) 

Поскоëüку преäпоëаãается приìерно равноìерное
распреäеëение по систеìе сìеси закрити÷еских заро-
äыøей, ìожно ãоворитü о появëении в ней не тоëüко
короткоäействуþщих ìикроскопи÷еских корреëяöий
на уровне ìоëекуë, но и коãерентных äаëüноäейству-
þщих ìакроскопи÷еских корреëяöий на уровне всей
систеìы. В резуëüтате сфазированные ëокаëüные пото-
ки ìоëекуë из систеìы иäут к закрити÷ескиì зароäы-
øаì, особенно на такте сжатия сìеси, ëавинообразно
увеëи÷ивая их разìеры äо капеëüноãо состояния, т. е.
возникнет фазовый перехоä первоãо роäа (конäенса-
öия). Скоростü такоãо перехоäа при коìнатной теìпе-
ратуре и атìосферноì äавëении бëизка к скорости
звука.

У÷итывая, ÷то при приãотовëении сìеси поääержи-
вается приìерно стехиоìетри÷еское соотноøение топ-
ëива и возäуха и сìесü не оäнокоìпонентна, ìожет
показатüся, ÷то рассìотренная физика нукëеаöии тре-

бует аппроксиìаöии. Веäü в сìеси обязатеëüно при-
сутствует пристено÷ная топëивная пëенка. Из-за нее
суììарная пëощаäü зароäыøей становится о÷енü боëü-
øой, а зна÷ит, существует возìожностü ìассовоãо при-
соеäинение ìоëекуë топëива к зароäыøаì. При÷еì
ре÷ü иäет не об отäеëüных ìоëекуëах, а об их ãруппах.

Искëþ÷ение ìоãут составëятü тоëüко ìоëекуëы ëеã-
ких фракöий с низкиìи теìператураìи кипения. Дëя
всех же остаëüных поãонов топëива, ãоворя о насы-
щенноì паре, это те же зароäыøи, соäержащие сотни
и тыся÷и ìоëекуë.

Поäтвержäениеì ìожет сëужитü такой äостоверно
установëенный факт: ÷еì ìенüøе разìер зароäыøей
(÷исëо ìоëекуë в неì), теì боëüøе сиëы ìежìоëеку-
ëярноãо сöепëения. Наприìер, у зароäыøа с ìаëыì
÷исëоì ìоëекуë сиëы ìежìоëекуëярноãо сöепëения
настоëüко веëики, ÷то внутри неãо созäается äавëение
на уровне сотен МПа (тыся÷ кãс/сì2). Так ÷то без вы-
сокотеìпературных усëовий и при низкоì äавëении
испаритü такие зароäыøи, т. е. разорватü ìежìоëе-
куëярные связи äо состояния отäеëüных ìоëекуë, не
преäставëяется возìожныì. Сëеäствие — ìеëкие ìоëе-
куëярные образования топëива, нахоäясü в ëокаëüных
потоках, за с÷ет боëüøей ìассы преоäоëеваþт «øубу»
из ìоëекуë возäуха, приëеãаþщуþ к поверхности за-
крити÷еских зароäыøей, и присоеäиняþтся к ниì.

Исхоäя из тех же физи÷еских соображений, при
сжатии топëивовозäуøной сìеси теìпература и äав-
ëение растут по÷ти пряìопропорöионаëüно, оäнако
вëияþт они на проöесс нукëеаöии по-разноìу.

Так, резкое сжатие сìеси увеëи÷ивает кинети÷ес-
куþ энерãиþ ìоëекуë и, зна÷ит, ÷исëо ìежìоëекуëяр-
ных стоëкновений. Возбужäенные уровни вращатеëü-
ной и коëебатеëüной энерãии ìоëекуë высвобожäаþт
ее в систеìу в ИК-äиапазоне. При этоì äвухатоìные
ìоëекуëы возäуха как боëее ëеãкие составëяþщие сис-
теìы, которых зна÷итеëüно боëüøе (за с÷ет возросøеãо
÷исëа хаоти÷еских стоëкновений и ëу÷истой энерãии),
по÷ти ìãновенно увеëи÷иваþт своþ кинети÷ескуþ
энерãиþ. В то же вреìя проöесс повыøения теìпера-
туры крити÷ескиìи зароäыøаìи из-за их разìеров
(ìассы) боëее инерöионаëен, поэтоìу эффект «хи-
ìии» в объеìе зароäыøей не запускается.

Даëее. Как известно, проникновение изëу÷ения в
объеì конäенсированной среäы опреäеëяется практи-
÷ески скин-эффектоì. Но в сëу÷ае с закрити÷ескиìи
зароäыøаìи еãо сäерживает «øуба» из ìоëекуë возäу-
ха. В итоãе возìожная ãëубина проникновения энер-
ãии ИК-äиапазона в увеëи÷енные зароäыøи опреäе-
ëится в основноì поверхностныì их сëоеì. Поэтоìу,
несìотря на общуþ высокуþ теìпературу в систеìе
при сжатии, испарение ìожно ожиäатü тоëüко с по-
верхности зароäыøей. То естü эффект хиìии внутри
объеìа зароäыøа запазäывает. В то же вреìя теìпе-
ратура увеëи÷ивает ÷исëо стоëкновений и ускоряет пе-
рераспреäеëение возросøей кинети÷еской энерãии
ìежäу ìоëекуëаìи возäуха. В резуëüтате ëокаëüные
потоки ìоëекуë к поверхности зароäыøей топëива
становятся боëüøе как по пëотности, так и по интен-
сивности энерãии, а зна÷ит, боëее активно поäавëяя
возìожный отрыв ìоëекуë топëива (испарение) с по-
верхности зароäыøей.
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Этоìу же способствует и тот факт, ÷то ìоëекуëаì
топëива при испарении с зароäыøей необхоäиìо за-
тратитü энерãиþ на разрыв ìежìоëекуëярных связей,
т. е. они буäут обëаäатü ìенüøей энерãией, ÷еì ìоëе-
куëы возäуха из внеøних ëокаëüных потоков. Прева-
ëирование внеøнеãо потока ìоëекуë возäуха и топëи-
ва из систеìы к зароäыøаì усиëивает äисиììетриþ в
обìенных проöессах. Сëеäствие — неуäержиìый рост
разìеров закрити÷еских зароäыøей.

Как виäиì, «физика» неравновесных проöессов
убеäитеëüно äоказывает: при иìеþщихся терìоäина-
ìи÷еских усëовиях на этапе кëасси÷ескоãо приãотов-
ëения топëивовозäуøной сìеси систеìа всеãäа нахо-
äится в окрестности то÷ки бифуркаöии. При резкоì
изìенении ãрани÷ных усëовий (теìпература, äавëе-
ние) от сжатия она приниìает оäно и то же реøение —
нукëеаöия с образованиеì жиäкой фазы.

Возìожны ëи äруãие техни÷еские реøения? На пер-
вый взãëяä, ответ ìожет бытü тоëüко поëожитеëüныì.
И основой таких реøений äоëжны статü äруãие ãрани÷-
ные усëовия рабо÷еãо проöесса в бензиновоì ДВС. Ха-
рактерный тоìу приìер — äизеëü: топëиво в еãо öи-
ëинäры впрыскивается при высоких зна÷ениях теìпе-
ратуры и äавëения.

Правäа, хороøо известно, ÷то в бензиновых ДВС
орãанизаöия топëивопоäа÷и при таких усëовиях стаë-
кивается со ìноãиìи пробëеìаìи. И прежäе всеãо — с
äетонаöией. Оäнако теорети÷ески реøение впоëне
возìожно. В связи с ÷еì öеëесообразно проанаëизи-
роватü äанный вариант приãотовëения топëивовоз-
äуøной сìеси с то÷ки зрения физики неравновесных
проöессов. И на÷неì с опытов, провеäенных Ю.С. Сви-
риäовыì с поìощüþ äизеëüной боìбы.

Так, он установиë, ÷то при объеìноì сìесеобразо-
вании по окон÷ании впрыскивания ∼20 % бензина от
öикëовой поäа÷и остаþтся в жиäкой фазе, которая
преäставëяет собой крупные коаãуëированные фрон-
товые капëи, соäержащие в основноì тяжеëые поãоны
и обëаäаþщие о÷енü ìаëой остато÷ной скоростüþ.
С заверøениеì развития топëивноãо факеëа теìпера-
тура в объеìе факеëа за с÷ет интенсивноãо испарения
боëее ëеãких бензиновых фракöий снижается äо 453 К
(180 °С), ÷то нескоëüко ниже теìпературы кипения са-
ìых тяжеëых поãонов. При этоì äавëение в яäре фа-
кеëа резко паäает.

При попаäании фронтовых капеëü на стенки каìе-
ры проöесс испарения закан÷ивается.

Такова картина в боìбе. В реаëüноì же äизеëе, ãäе
иìеет ìесто высокая турбуëентностü в öиëинäре, кап-
ëи бензина äоëжны поëностüþ испарятüся от на÷аëа
впрыска за ∼9 ìс.

Исхоäя из преäыäущих рассужäений и с у÷етоì по-
веäения систеìы при сиëüной неравновесности, вы-
званной впрыскиваниеì топëива в среäу с противо-
äавëениеì, естü все основания äëя корректирования
вреìени еãо испарения в сторону увеëи÷ения.

Во-первых, наëи÷ие крупных коаãуëированных ка-
пеëü бензина по окон÷ании впрыскивания в öикëе äи-
зеëя уже форìаëüно сëужит фактоì нукëеаöии, т. е.
фëуктуаöий, иìеþщих боëüøуþ аìпëитуäу (усиëение)
к конöу сìесеобразования.

Во-вторых, äаëüнейøая эвоëþöия возникøих
фëуктуаöий не ìожет сиëüно отëи÷атüся от эвоëþöии
при кëасси÷ескоì приãотовëении сìеси, ãäе нукëеа-
öия, развивøисü в жиäкуþ фазу, существует на такте
сжатия практи÷ески при тех же параìетрах (теìпера-
тура, äавëение), ÷то и в äизеëе. Сëеäоватеëüно, не-
сìотря на изìенение корреëяöий в систеìе сìеси äи-
зеëя, вызванных сиëüной неравновесностüþ, конöеп-
туаëüные эëеìенты на уровне взаиìоäействий ìежäу
ìоëекуëаìи сохраняþтся. В резуëüтате обìенные про-
öессы зароäыøей с систеìой практи÷ески äоëжны со-
ответствоватü кëасси÷ескоìу приãотовëениþ, а зна-
÷ит, теорети÷еских преäпосыëок к äаëüнейøеìу ак-
тивноìу испарениþ зароäыøей не иìеется.

И это ëиøü на первый взãëяä. Есëи же у÷естü отìе-
÷енное выøе ãëубокое понижение теìпературы в топ-
ëивноì факеëе с окон÷аниеì впрыскивания бензина,
то это озна÷ает, ÷то в систеìе возникает зна÷итеëüная
разностü теìператур и перенос тепëоты буäет осу-
ществëятüся не за с÷ет тепëопровоäности (стоëкнове-
ний ìежäу ìоëекуëаìи сìеси), а за с÷ет конвективных
потоков.

Такие ситуаöии набëþäаþтся, коãäа разностü теì-
ператур становится выøе опреäеëенноãо пороãа, и ìо-
ëекуëы у÷аствуþт в коëëективных äвижениях, соот-
ветствуþщих вихряì, разäеëяþщиì сëои систеìы на
реãуëярные «я÷ейки», — как в сëу÷ае вихрей Бенара.
Есëи теìпературный ãраäиент в систеìе становится
выøе первоãо пороãа, то конфиãураöия конвективных
потоков усëожняется и появëяþтся коëебания. И ÷еì
äаëüøе систеìа буäет ухоäитü от тепëовоãо равнове-
сия, теì боëüøе ÷астот в коëебаниях и сëожнее кон-
вективные потоки. Пока не наступит режиì неравно-
весноãо турбуëентноãо хаоса.

Все эти состояния неустой÷ивости показываþт
конкуренöиþ ìежäу тепëовыì (некоãерентныì) äви-
жениеì ìоëекуë и äействиеì наëоженной на систеìу
неравновесной связи в виäе ãраäиента теìпературы.
И зäесü не сëеäует сìеøиватü понятия «равновесный
тепëовой хаос», при котороì фëуктуаöияìи ìожно
пренебре÷ü ввиäу тоãо, ÷то внеøняя среäа (систеìа)
всеãäа äействует как среäнее поëе, стреìящееся поãа-
ситü фëуктуаöии за с÷ет взаиìоäействий на ãраниöах
фëуктуируþщей обëасти. В турбуëентноì хаосе ÷исëо
ìакроскопи÷еских пространственных и вреìенных
ìасøтабов в систеìе стоëü веëико, ÷то взаиìоäействие
коëебаний с разëи÷ныìи ÷астотаìи созäает преäпосыë-
ки äëя возникновения боëüøих фëуктуаöий. (В рас-
сìатриваеìоì сëу÷ае — äëя сохранения иìеþщихся
фëуктуаöий.) Общее повеäение систеìы при турбу-
ëентноì хаосе тоëüко кажется хаоти÷ескиì. В неì так-
же возникаþт корреëяöии ìакроскопи÷ескоãо соста-
ва, которые возникаþт внезапно и ìоãут существоватü
проäоëжитеëüное вреìя. Есëи в трехìерный тепëо-
провоäной среäе, сопряженной с транспортной стаäи-
ей, созäается разностü теìператур, то ìасøтаб (раäиус)
корреëяöии, поìиìо внеøних усëовий, существенно
опреäеëяется ãеоìетрией систеìы — разìераìи каìе-
ры сãорания. При этоì аìпëитуäа корреëяöии в сис-
теìе всеãäа остается связанной со степенüþ откëоне-
ния от равновесия, и ее ìожно усëовно рассìатриватü
как параìетр «поряäка», характеризуþщий перехоä от
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некорреëированноãо состояния (равновесия) к корре-
ëированноìу (неравновесиþ).

Чтобы наøе изëожение не выхоäиëо за раìки ка÷ес-
твенных резуëüтатов, поëу÷енных выøе, необхоäиìо
отìетитü, ÷то нахожäение сìеси в öикëе ДВС соответс-
твует заìкнутой систеìе, т. е. систеìе, обìениваþщей-
ся с внеøней среäой тоëüко изëу÷ениеì и тепëотой.
У÷итывая высокое äавëение в äизеëüноì öикëе, äаже
при высокой теìпературе труäно ожиäатü активноãо
развития ìеханизìа объеìноãо испарения зароäыøей,
связанноãо с эффектоì хиìии в них. В саìоì äеëе,
простой житейский опыт свиäетеëüствует: теìпература
кипения жиäкостей в заìкнутых систеìах с ростоì äав-
ëения повыøается. Сëеäоватеëüно, при высоких äавëе-
ниях в äизеëе теìпературы кипения тяжеëых фракöий
бензина, соäержащихся в крупных коаãуëированных
капëях по окон÷ании впрыскивания, возрастут äо 573 К
(300 °С), ÷то зна÷итеëüно боëüøе теìператур кипения
этих фракöий при норìаëüных усëовиях. В то же вре-
ìя отìе÷енное выøе понижение теìпературы в яäре
топëивноãо факеëа ниже 453 К (180 °С) привеäет к об-
щеìу снижениþ теìпературы в систеìе сìеси. Итоã —
рост теìператур кипения тяжеëых фракöий при общеì
снижении теìпературы в систеìе сìеси заìеäëит про-
öесс объеìноãо испарения зароäыøей, и тоãäа актив-
ноãо транспорта испаренных ìоëекуë из неäр зароäы-
øей к их поверхности не возникнет.

Кроìе рассìотренной äинаìики внутренних фëук-
туаöий, саìопроизвоëüно порожäаеìых саìой систе-
ìой, интересные приëожения äëя ДВС возникаþт и

при анаëизе фëуктуаöий внеøних ãрани÷ных усëовий.
Веäü известно, ÷то во ìноãих сëу÷аях окружение систе-
ìы фëуктуирует необы÷айно сиëüно. И такие фëуктуа-
öии, восприниìаеìые систеìой «как внеøний øуì»,
оказываþт ãëубокое возäействие на ее повеäение. Фëук-
туаöии окружаþщей среäы, наприìер, в виäе öикëов
охëажäения и наãрева стенок каìеры сãорания ìоãут
возäействоватü на бифуркаöии в систеìе и порожäатü
новые непреäсказуеìые неравновесные перехоäы.

Неравновесная физика открывает новые взãëяäы и
на проöессы ãорения, в тоì ÷исëе на спеöифику äи-
наìики аäиабати÷ескоãо взрыва, связаннуþ с вëияни-
еì фëуктуаöий на бифуркаöиþ систеìы во вреìени.

Такиì образоì, у нас нет теорети÷еских оснований
преäпоëаãатü, ÷то при приãотовëении сìеси по äи-
зеëüноìу öикëу фронтовые коаãуëированные капëи
топëива, как фëуктуаöии, ìенее ÷еì за 100 ìс ìоãут
перейти в äруãое аãреãатное состояние. (Зäесü уìестно
отìетитü, ÷то øирокое рассëоение топëивноãо заряäа
в äизеëüноì öикëе обусëовëено иìенно характероì
÷ереäуþщихся конвективных режиìов, вызываеìых
неравновесностüþ.) Итак, при существуþщих терìо-
äинаìи÷еских ãрани÷ных усëовиях в öикëе бензино-
воãо ДВС как при внутреннеì, так и при внеøнеì
сìесеобразовании, коãäа топëиво распыëяется в об-
щий возäуøный поток, созäатü ãоìоãеннуþ топëиво-
возäуøнуþ сìесü невозìожно, ÷то обусëовëено не-
равновесностüþ. Испоëüзование ãрани÷ных усëовий,
характерных äëя äизеëüноãо öикëа, также не обеспе-
÷ивает такуþ возìожностü.
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В настоящее вреìя äо 90 % äизеëей и 10 % äвиãа-
теëей с искровыì зажиãаниеì оснащены систеìаìи
наääува öиëинäров возäухоì иëи, при необхоäиìости,
ìоãут бытü оснащены такиìи систеìаìи. При÷еì их

иìеþт не тоëüко äвиãатеëи боëüøоãо (3 ë и боëее) ëит-
ража, но и ìаëоëитражные, рабо÷иì объеìоì öиëин-
äров ìенее 1,5 ë. Это впоëне законоìерно: наääувные
ДВС обëаäаþт ряäоì несоìненных преиìуществ пе-
реä безнаääувныìи ìоäификаöияìи. В ÷астности, у
них ëу÷øе уäеëüные эффективные параìетры, ìассо-
ãабаритные показатеëи и äр. 

Оäнако приìенение наääува (как правиëо, турбо-
наääува) порожäает äопоëнитеëüные пробëеìы как в
произвоäстве, так и (особенно) в экспëуатаöии. Деëо
в тоì, ÷то совреìенный турбокоìпрессор — äовоëüно
сëожный, сиëüно наãруженный аãреãат и за÷астуþ ìе-
нее наäежный, ÷еì äруãие эëеìенты ДВС (КШМ, ЦПГ
и т. ä.). При÷еì, к сожаëениþ, в зна÷итеëüной ìере
преäопреäеëяþщий работоспособностü äруãих уст-
ройств и систеì. Наприìер, типи÷ная неисправностü
систеìы наääува — неäопустиìо низкое äавëение p

k
 —

на режиìах высоких ìощностей ДВС веäет к резкоìу
повыøениþ теìпературы отработавøих ãазов, пере-
ãреву и ускоренноìу изнаøиваниþ äетаëей ЦПГ, ин-
тенсивноìу старениþ картерноãо ìасëа и ìноãиì äру-
ãиì неприятностяì.

ЭКСПЛУАТАЦИЯ

И ТЕХНИЧЕСКОЕ ОБСЛУЖИВАНИЕ АТС
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К произвоäственныì пробëеìаì, есëи рассìатри-
ватü в øирокоì сìысëе, ìожно отнести вопросы тео-
рии, конструктивноãо испоëнения и собственно изãо-
товëения турбоäвиãатеëей. И зäесü, наäо сказатü, у нас
в стране сäеëано о÷енü ìноãое. Чтобы убеäитüся в этоì,
äостато÷но вспоìнитü крупные и øироко известные ра-
боты, выпоëненные спеöиаëистаìи НАМИ-ЯМЗ [1, 2],
ГАЗ-ГПИ [3], КаìАЗа [4], НАТИ, ЦНИДИ, ЛСИ [5],
(ГТУ) МАДИ, УДМЗ-УГТУ и äр., а также ряä турбо-
коìпрессоров. Но теìа преäëаãаеìой ÷итатеëþ статüи —
пробëеìы экспëуатаöии турбоäвиãатеëей. И прежäе
всеãо турбокоìпрессора — основноãо аãреãата систе-
ìы турбонаääува.

Таких пробëеì нескоëüко. И первая из них — уте÷-
ки ìасëа из картера ТКР (поëости С на рис. 1, а), ÷ерез
щеëü 4 ìежäу заäней стенкой коëеса крыëü÷атоãо
коìпрессора и еãо корпусоì 5) и еãо попаäание в ка-
ìеру сãорания ДВС. Чтобы этоãо избежатü, в конструк-
öии преäусìатривается оäно иëи äва упëотнитеëüных
коëüöа 3. Такие же коëüöа устанавëиваþт и на турбине.

Поэтоìу сëеäует уäеëятü особое вниìание повыøен-
ныì уте÷каì (уносу) картерноãо ìасëа из поëости С
в коëüöевуþ поëостü В и äаëее в öиëинäры äвиãатеëя.
Они — первый признак неисправности ТКР. Веäü äав-
ëение рс1 сìеси возäуха, отработавøих ãазов и паров

ìасëа в поëости С при исправной систеìе вентиëяöии
картера практи÷ески всеãäа бëизко к атìосферноìу,
т. е. рс1 ≈ ра1 ≈ const, а стати÷еское äавëение ра2 переä

(поëостü А) и рс2 (поëостü В) за коëесоì коìпрессора

существенно изìеняется в зависиìости от режиìа ра-
боты ТКР и еãо техни÷ескоãо состояния. Есëи при нор-
ìаëüной работе ТКР иìеет ìесто неравенство ра1 ≥ pc

и äавëение рс2 препятствует ìасëу преоäоëеватü упëот-

нение 3, то, к приìеру, при заãрязнении возäуøноãо
фиëüтра, установëенноãо на вхоäе в турбокоìпрессор,
äавëения в поëостях А и В существенно снижаþтся, ÷то
ìожет привести к обратноìу неравенству ра1 < рс.

В резуëüтате пары и капëи ìасëа в сìеси с возäухоì
проса÷иваþтся из поëости С ÷ерез упëотнитеëüные
коëüöа 3 в прото÷нуþ ÷астü коìпрессора. Это особен-
но характерно при работе ТКР на непоëных наãрузках.
И ÷тобы «поìо÷ü» коëüöаì 3, äроссеëируþщуþ щеëü 4
у боëüøих ТКР ÷асто выпоëняþт в виäе ëабиринтноãо
упëотнения. Расхоä Qì ìасëа ÷ерез нее расс÷итывает-

ся по форìуëе Qì = a , в которой а — постоянный

äëя кажäоãо ТКР коэффиöиент, Δр = (р1 – р2) — пе-

репаä äавëений в ëабиринтноì упëотнении; ν
t
 — вяз-

костü ãазоìасëяной сìеси при теìпературе t; sз — за-

зор ìежäу заäниì торöоì крыëü÷атки и корпусоì
коìпрессора.

Как виäиì, уте÷ки Qì сиëüнее всеãо (в третüей сте-
пени) зависят от зазора sз и äовоëüно зна÷итеëüно от
режиìных, экспëуатаöионных факторов Δр и ν

t
, а на-

правëение потока ìасëа и ìасëяной эìуëüсии опреäе-
ëяется знакоì перепаäа Δр äавëений.

На веëи÷ину Qì вëияет также и выступ заäнеãо на-
ружноãо торöа крыëü÷атки, т. е. ее заãëубëение h = ±h1

в корпус 5. Относитеëüно ноìинаëüноãо поëожения Z1

этот выступ ìожет распоëаãатüся как с откëонениеì
вëево по схеìе (–h1), так и вправо (+h1). И есëи он на-
хоäится в преäеëах 0÷(–h1), то возìожно эжектирова-
ние ìасëа, проса÷ивание еãо из щеëи 4 с äавëениеì р

А

Рис. 1. Схема автотракторного ТКР (а), параметры (б) и характерные скорости (в) его кольцевого уплотнителя, а также его массо-
габаритные параметры (г) и элементы упорного подшипника (д):

1 — прото÷ная ÷астü крыëü÷атки коìпрессора; 2 — ваë ротора ТКР; 3 — упëотнитеëüные коëüöа; 4 — щеëü; 5 — корпус коìп-
рессора; 6 — втуëка ãиäроäинаìи÷ескоãо поäпятника; 7 — ãиäроäинаìи÷еский поäпятник; 8 — отверстие поäпятника; 9 — опор-
ные поäøипники; 10 — фиксируþщие коëüöа поäøипников; 11 — щеëü; 12 — прото÷ная ÷астü коëеса турбины; 13 — поäуøки

Δp

ν
t

----- sз
3
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в зону В, коãäа р
В
 < p

A
. И наоборот, коãäа h = +h1, вы-

ступ поäторìаживает ÷астü потока возäуха на выхоäе
еãо из коëеса коìпрессора в äиффузор. В резуëüтате
äавëение у выступа повыøается на веëи÷ину Δp

В
 и

возäух проникает в щеëü 3 (на рис. 1, а направëение
заброса показано пунктирной стреëкой). Этот эффект
бëаãоприятен äëя снижения Qì, но неãативно вëияет
на КПД и äруãие параìетры коìпрессора. Поэтоìу
конструктору обы÷но прихоäится искатü коìпроìис-
сный вариант реøения заäа÷и — äобиватüся, ÷тобы
усëовие (р

В
 + Δр

В
) ≥ р

А
 обеспе÷иваëосü при ìиниìаëü-

ной веëи÷ине Δр
В
.

В экспëуатаöии веëи÷иной h управëятü, разуìеется,
неëüзя. Оäнако при капитаëüноì реìонте ТКР нужно
äобиватüся, ÷тобы она быëа такой же, ÷то и на новоì,
исправноì турбоäвиãатеëе.

Посëеäствия роста Qì — увеëи÷ение расхоäа ìасëа
на «уãар», закоксовывание прото÷ных ÷астей ТКР,
ухуäøение практи÷ески всех рабо÷их параìетров тур-
боäвиãатеëя.

У турбины картина приìерно такая же. В поëоже-
нии Z2 возìожен выброс отработавøих ãазов в щеëü 11
и äаëее в поëостü С, есëи äавëение р

Е
 в зоне Е боëüøе

р
а1, так же как и эжектирование (уте÷ки) ìасëа в эти

ãазы, есëи р
Е
 < р

а1 иëи h = –h2. Оäнако на боëüøинс-
тве режиìов работы ТКР набëþäается неравенство
p
Е

> р
а1, т. е. уноса ìасëа в выпускнуþ систеìу нет.

Оäнако прорыв отработавøих ãазов в поëостü С вызы-
вает переãрев и интенсивное коксование ìасëа в коëü-
öевоì упëотнении и опорноì поäøипнике со стороны
турбины, äосро÷ный выхоä их из строя. Кроìе тоãо,
высокотеìпературные ÷астиöы наãара, прорываясü в
поëостü С вìесте с отработавøиìи ãазаìи и äаëее в
картер äвиãатеëя, ìоãут воспëаìенятü в неì сìесü па-
ров ìасëа и возäуха и вызватü пожар äвиãатеëя иëи äаже
взрыв этой сìеси. Поэтоìу äëя нейтраëизаöии таких
опасных явëений картеры некоторых турбоäвиãатеëей,
особенно боëüøоãо ëитража, оснащаþт преäохрани-
теëüныìи ëþкаìи.

Такиì образоì, основное препятствие уте÷каì Qì —
упëотнение ваëа ротора. Дëя автотракторных ТКР с ÷ас-
тотой nр вращения ротора, превыøаþщей 50 тыс. ìин–1,
оно обы÷но коëüöевое. При÷еì коëüöо своей наруж-
ной öиëинäри÷еской поверхностüþ пëотно прижиìает-
ся к посаäо÷ной непоäвижной поверхности корпуса 5,
а торöоì, т. е. боковой рабо÷ей поверхностüþ, — к
торöу канавки во втуëке 6. Но из-за неизбежных не-
то÷ностей изãотовëения упëотнитеëüноãо узëа, вибра-
öий и тряски ротора и коëüöа при работе ТКР ìежäу
коëüöоì и сопряãаеìой рабо÷ей поверхностüþ в ка-
навке втуëки 6 естü запоëненный ìасëоì зазор s

k
 (сì.

рис. 1, б). Еãо ìаксиìаëüная веëи÷ина всеãäа ìенüøе
зазора s

k2 в опорноì поäøипнике. Из-за ÷еãо при пе-
реìещении ротора в преäеëах посëеäнеãо коëüöо сäви-
ãается, зазор s

k
 выбирается äаже с запасоì, т. е. поë-

ностüþ выпоëняет своþ упëотнитеëüнуþ функöиþ.
Кроìе тоãо, есëи у÷естü основные сиëы, äействуþщие
на эëеìентарнуþ ìассу dì 

ìасëа тоëщиной s
k1, то ëеã-

ко äоказатü, ÷то поä äействиеì öентробежной сиëы,
äействуþщей на пëенку ìасëа, возникает приращение
äавëения, пропорöионаëüное кваäрату ÷астоты np вра-

щения ротора ТКР, бëаãоäаря ÷еìу упëотняþщаяся
способностü коëüöа уëу÷øается. Оäнако эта зависи-
ìостü, к сожаëениþ, при небëаãоприятных усëовиях
(повыøенной вибраöии ротора, приãорании упëотни-
теëüных коëеö и т. п.) наруøается. Поэтоìу необхо-
äиìо принятие äопоëнитеëüных ìер, преäупрежäаþ-
щих рост Qì. В тоì ÷исëе и такая, как искëþ÷ение ра-
боты äвиãатеëя на заãрязненноì ìасëе. Потоìу ÷то
÷астиöы заãрязнений поврежäаþт рабо÷ие поверхнос-
ти упëотнений. И äовоëüно быстро.

Допустиì, наприìер, ÷то тверäая ÷астиöа вхоäит в
зазор s

k1 со стороны наружной поверхности коëüöа
(сì. рис. 1, в), äиаìетр котороãо равен d1k

, а выхоäит
с внутренней поверхности, äиаìетр которой d2k

.
Тоãäа расстояние Δr, которое она пройäет, составит
(d1k

– d2k
)/2. Практи÷ески это 2—4 ìì. Приìеì, äа-

ëее, ÷то np = 100 тыс. ìин–1 и v1 = 50 ì/с. При этоì
о÷евиäно, ÷то раäиаëüная составëяþщая v2 суììарной
скорости v äаже äëя боëüøих расхоäов Qì буäет зна-
÷итеëüно ìенüøе v1. Поэтоìу за вреìя, в те÷ение ко-
тороãо ÷астиöы нахоäятся в зоне трения, они, несìот-
ря на ìаëое зна÷ение Δr, прохоäят путü боëее 1 ì, пов-
режäая рабо÷ие поверхности сопряãаеìых äетаëей на
пëощаäке, равной π(  – )/4. Поэтоìу на ТКР
нужен свой ìасëяной фиëüтр с тонкостüþ фиëüтраöии
не хуже 10—20 ìкì и еãо состояние öеëесообразно
контроëироватü äаже боëее тщатеëüно, ÷еì основной
фиëüтр ìасëяной систеìы турбоäвиãатеëя.

Вторая экспëуатаöионная пробëеìа — наäежностü
работы поäøипников. Она, как принято с÷итатü, за-
висит от устой÷ивости вращения ротора ТКР, т. е. вра-
щения без интенсивных, с боëüøиìи аìпëитуäаìи,
коëебаний. Отсþäа и ìеры, приниìаеìые при еãо из-
ãотовëении: свеäение к ìиниìуìу äисбаëанса ротора,
поäбор зазоров в поäøипниках и т. ä. Но в проöессе
экспëуатаöии ТКР поäøипники непрерывно изнаøи-
ваþтся. А поскоëüку они испытываþт априори нерав-
ноìернуþ наãрузку от ìассы ротора, то изнаøивание
иäет неравноìерно. Что, по сути, равноöенно уско-
ренноìу росту äисбаëанса ротора.

Такой вывоä поäтвержäен рис. 1, г, ãäе М1 и М2 —
сосреäото÷енные ìассы крыëü÷атки коìпрессора и
коëеса турбины, R1, R2 — реакöии на опорах (сереäи-
нах образуþщих опорных поäøипников), l1, l2, l3 — ха-
рактерные äëины. Нетруäно показатü, ÷то, наприìер,
при l1 = l3 и соотноøении (М1/М2) = l1/(l1 + l2) реак-
öия R1 = 0, т. е. äаже в непоäвижноì состоянии ротор
неустой÷ив. И ясно, ÷то при вращении с такиì иëи
бëизкиì к неìу соотноøениеì М1/М2 повыøается
вероятностü интенсивноãо преöессионноãо äвижения,
äестабиëизируþщеãо устой÷ивостü вращения ротора,
÷то неãативно отражается на износах поäøипников и
упëотнений. Теорети÷ески äëя М2, бëизких к М1, т. е.
М2 → М1 и äëина l2 → 0. Что озна÷ает: при выравни-
вании ìасс М1 и М2 расстояние ìежäу поäøипникаìи
ìожно уìенüøитü.

Но это уже вопрос äëя обсужäения разработ÷икаìи
ТКР. Теìа же статüи, повторяеì, — экспëуатаöия.
В связи с ÷еì рассìотриì пробëеìу наäежности опор-
ных и упорноãо поäøипников ТКР иìенно с äанной
то÷ки зрения.

d1k
2

d2k
2
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На совреìенных ТКР наибоëее распространены
опорные поäøипники скоëüжения с вращаþщиìися
втуëкаìи и пëаваþщиìи, не вращаþщиìися ìоно-
втуëкаìи. При÷еì первый тип, как äоказано практи-
кой, преäпо÷титеëüнее. Особенно при высоких ÷асто-
тах вращения ротора ТКР: эти втуëки вращаþтся с
высокой уãëовой скоростüþ, равной ∼(0,25 – 0,30)np,
зна÷итеëüно снижая относитеëüные скорости скоëü-
жения, а сëеäоватеëüно, и износы всех пар трения äан-
ноãо узëа. В ÷астности, коãäа поäøипниковые узëы
иìеþт разäеëüный поäвоä ìасëа к опорныì и упорно-
ìу поäøипникаì ТКР, как это сäеëано на некоторых
ìоäификаöиях турбоäизеëей КаìАЗ, ЯМЗ и äр. Необ-
хоäиìо знатü факты, касаþщиеся изнаøивания ука-
занных поäøипников. Наприìер, то, ÷то износы ра-
бо÷их поверхностей упорных поäøипников ТКР за-
÷астуþ в 2—5 раз боëüøе, ÷еì поäøипников опорных.
И основная при÷ина такоãо поëожения — зна÷итеëü-
ные (1—2 МПа, иëи 10—20 кãс/сì2) осевые уäеëüные
наãрузки на опорный поäøипник созäает переìенная
по веëи÷ине и направëениþ резуëüтируþщая сиëа P от
äействуþщих на торöах крыëü÷атки коìпрессора и
коëеса турбины потоков возäуха и отработавøих ãа-
зов в со÷етании с высокиìи (боëее 50 ì/с) скоростяìи
скоëüжения и ÷асто неäостато÷но эффективной орãа-
низаöией жиäкостноãо режиìа трения. Кроìе тоãо,
веëи÷ина Р ìожет зна÷итеëüно возрастатü из-за осевой
сиëы инерöии ротора при неравноìерноì äвижении
автоìобиëя (наприìер, при резких торìожениях, езäе
по нека÷ественной äороãе, безäорожüþ, коãäа ротор
реãуëярно ÷ерез пяту уäаряет по поäпятнику упорноãо
поäøипника).

Конструкторы с этиì борþтся. Так, на рис. 1, д схе-
ìати÷но показаны конструктивные эëеìенты оäноãо
из совреìенных упорных поäøипников с ãиäроäина-
ìи÷ескиì поäпятникоì 7. Зäесü ÷ерез отверстия 8 и
канаëы, выпоëненные в неì, ìасëо поä äавëениеì рì

поäвоäится к рабо÷иì поверхностяì 13 (поäуøкаì),
иìеþщиì скосы поä уãëоì 30' в направëении вра-
щения ротора, ÷то обеспе÷ивает наäежный ìасëяный
кëин ìежäу пятой и поäпятникоì, с обратной сторо-
ны котороãо иìеþтся такие же поäуøки. Этот поä-
øипник ãоразäо наäежнее äруãих анаëоãов, но особен-
но — иìеþщих упрощеннуþ, в виäе пëоской пëанки,
конструкöиþ поäпятника.

Оäнако все это — работа конструкторов ТКР. Дëя
экспëуатаöионника же важно знатü, ÷то, какиì бы ни
быëо испоëнение поäпятника, характер еãо изнаøи-
вания, по существу, всеãäа оäин и тот же: повыøенные
износы обы÷но на÷инаþтся со стороны турбины, пос-
коëüку оттуäа äействуþт переìенные осевые сиëы Р,
которые, к приìеру, на ноìинаëüноì режиìе работы
ДВС по÷ти вäвое превыøаþт анаëоãи÷ные сиëы со
стороны коìпрессора. Правäа, на режиìах ÷асти÷ных
наãрузок это соотноøение снижается — все зависит от
соотноøения äавëения возäуха посëе коìпрессора (рк)
и отработавøих ãазов переä турбиной (рã), которое,
как известно, опреäеëяется косвенно режиìаìи рабо-
ты äвиãатеëя. Это хороøо виäно на рис. 2, на котороì
привеäена зависиìостü рк/рт = f(р

е
/р

ен) от относитеëü-
ной наãрузки (р

е
, р

ен — соответственно среäние эф-

фективные äавëения в öиëинäре на ÷асти÷ных и но-
ìинаëüноì режиìах работы äвиãатеëя при n = const)
äëя äвух ìоäификаöий турбоäвиãатеëей с нереãуëиру-
еìыì наääувоì — автоìобиëüноãо (кривая 1) и трак-
торноãо (кривая 2).

Как виäиì, обе кривые иìеþт у÷астки с отноøе-
ниеì (рк/рт) < 1 (отìе÷ено знакоì «–») и (рк/рт) > 1
(отìе÷ены знакоì «+»), а также то÷ки 4 и 5, ãäе
(рк/рт) = 1. Дëя нереãуëируеìоãо наääува распростра-
ненных автотракторных турбоäвиãатеëей проäувка
öиëинäров от остато÷ных ãазов происхоäит при по-
выøенных наãрузках ëиøü на вторых у÷астках, ãäе
(р

е
/р

ен) > (0,8 – 0,85). У äвиãатеëей с реãуëируеìыì
наääувоì (пряìая 3) на боëüøинстве рабо÷их режиìов
äобиваþтся соотноøения (рк/рт) ≈ 1,05 = const, ÷то
обеспе÷ивает приеìëеìое ка÷ество проäувки öиëинä-
ров и оäновреìенно разãрузку упорных поäøипников
от высоких осевых сиë Р.

Работа турбоäвиãатеëей зависит от техни÷ескоãо со-
стояния ТКР. Поэтоìу в экспëуатаöии необхоäиìо
реãуëярное собëþäение правиë еãо техни÷ескоãо об-
сëуживания. В ÷астности — контроëü за расхоäоì ìас-
ëа на «уãар». Некоторые известные изãотовитеëи таких
äвиãатеëей устанавëиваþт терìопары в выпускных
систеìах, которые непрерывно фиксируþт äопусти-
ìуþ теìпературу отработавøих ãазов.

Позитивно отражается на экспëуатаöии турбоäви-
ãатеëей и оснащение их техни÷ескиìи среäстваìи,
позвоëяþщиìи при необхоäиìости (наприìер, при
реìонте) контроëироватü соотноøение (рк/рт), расхо-
äы топëива и картерноãо ìасëа, в тоì ÷исëе еãо унос
÷ерез упëотнения ТКР на фиксированных режиìах
работы äвиãатеëя.

Еще оäна экспëуатаöионная пробëеìа турбоäвиãа-
теëей — вреäное вëияние картерных ãазов на их эко-
ëоãи÷ностü. 

Ранüøе ìноãие турбоäвиãатеëи иìеëи так называе-
ìуþ открытуþ систеìу вентиëяöии картера, при ко-
торой картерные ãазы отвоäиëисü непосреäственно в
атìосферу. Теперü экоëоãи÷еские норìы такоãо не äо-
пускаþт, и ìноãие произвоäитеëи реøиëи направëятü
эти ãазы во впускнуþ систеìу äвиãатеëя. Оäнако при
этоì происхоäиëо интенсивное заãрязнение прото÷-
ных ÷астей ТКР, поскоëüку картерные ãазы преäстав-
ëяþт собой сìесü возäуха с пëохо поääаþщиìся ãо-
рениþ ìасëоì. В резуëüтате не искëþ÷ено заìетное
снижение КПД турбокоìпрессора, а зна÷ит, и эффек-
тивноãо КПД турбоäвиãатеëя.

Рис. 2. Зависимость рк/рт = f(рe/рен) для турбодизелей с нерегу-

лируемым (1, 2) и регулируемым (3) наддувом
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Испоëüзуется также третий вариант, при котороì
картерные ãазы поäаþтся в выпускнуþ систеìу посëе
ТКР с поìощüþ эжекöионных устройств. И это с эко-
ëоãи÷еской то÷ки зрения — ìоäифиöированный пер-
вый вариант.

Такиì образоì, пробëеìа уäаëения и нейтраëиза-
öии картерных ãазов äëя ìноãих типов турбоäвиãате-
ëей остается факти÷ески нереøенной.

Основные рекоìенäаöии по оптиìаëüноìу испоëü-
зованиþ турбоäвиãатеëей своäятся к необхоäиìости
строãо собëþäатü инструкöии (руковоäства) по экс-
пëуатаöии конкретных ìоäификаöий äвиãатеëей, ис-
поëüзоватü ка÷ественные ГСМ и äруãие расхоäные ìа-
териаëы; своевреìенно ìенятü äетаëи оãрани÷енноãо
срока сëужбы (фиëüтроэëеìенты, реìни, распыëитеëи
форсунок, прокëаäки, øëанãи и äр.); не приобретатü
расхоäные ìатериаëы и запасные ÷асти у сëу÷айных
проäавöов. Оäнако выпоëненный анаëиз показывает,
÷то завоäские инструкöии по экспëуатаöии турбоäи-
зеëей äоëжны соäержатü пере÷енü и ìетоäики провер-
ки тех параìетров äвиãатеëя, от которых зависит еãо

исправностü: расхоä ìасëа на «уãар», ãиäравëи÷еские
сопротивëения возäуøноãо и ìасëяноãо фиëüтров
ТКР, äопустиìые веëи÷ины ëþфтов ротора и состоя-
ние рабо÷их коëес коìпрессора и турбины. Дëя поë-
ноöенноãо обсëуживания турбоäвиãатеëей öеëесооб-
разно поëüзоватüся усëуãаìи спеöиаëизированных
öентров, иìеþщих кваëифиöированные каäры и не-
обхоäиìые техни÷еские среäства (совреìеннуþ äиаã-
ности÷ескуþ аппаратуру, обкато÷ные ìоторные стен-
äы, стенäы реãуëировок ТНВД и ТКР и äр.).
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ти фактического объема электролита, и срока службы свинцового

аккумулятора на величину его ЭДС, плотность электролита.
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THE INFLUENCE OF STRUCTURAL FEATURES AND SERVICE LIFE

ON ELECTROMOTIVE FORCE OF LEAD-ACID BATTERY

The results of experimental researches, revealing the influence of electro-

lyte actual volumetric capability and lead-acid battery service life on its elec-

tromotive force, electrolyte density are presented.

Keywords: storage batteries, the influence of the electrolyte specific vol-

ume value, technical condition monitoring.

Контроëü параìетров серийных аккуìуëяторных
батарей разëи÷ных типов в конöе их заряäа показыва-
ет, ÷то при равных зна÷ениях пëотности эëектроëита,
привеäенных к оäинаковой теìпературе, они иìеþт
разëи÷ные установивøиеся (равновесные) зна÷ения
ЭДC. Что не впоëне соãëасуется с известныì1 поëо-
жениеì о независиìости ЭДС от конструктивных осо-
бенностей эëектроäов аккуìуëяторов и строãоì соот-
ветствии веëи÷ины равновесной ЭДС аккуìуëятора
зна÷ениþ пëотности эëектроëита в неì. То естü фор-
ìуëа E = 0,84 + ρ, ãäе Е — ЭДС аккуìуëятора и ρ —
пëотностü эëектроëита, по которой рекоìенäуется оп-
реäеëятü ЭДС, не соответствует практике. Возникает
вопрос: по÷еìу?

Чтобы ответитü на неãо, авторы провеëи экспери-
ìентаëüные иссëеäования проöесса заряäа свинöовых
кисëотных аккуìуëяторов øести типов: 6СТ-66 «Стеко»
(Франöия) с наработкой äва ãоäа; 6СТ-43 «ФИАММ»
(Итаëия) с наработкой ÷етыре ãоäа; 6СТ-66 «Кар тех-
ник» (Герìания) с наработкой øестü ëет; 6СТ-55-АЗ
«ICTA» (ЗАО «Востсибэëеìент», Свирск) с наработ-
кой пятü ëет; 6СТ-36-А «МТД ОКА» (Москва) с нара-
боткой три ãоäа и ЗМТ-18 «Эëектроисто÷ник» (Сара-
тов) с нуëевой наработкой.

Отобранные в ãруппу батареи разëи÷аëисü не тоëüко
исхоäной наработкой, но и конструктивныì испоë-
нениеì, веëи÷иной ноìинаëüной еìкости и объеìоì
эëектроëита. Общее же у них быëо то, ÷то все они не
иìеëи внутренних заìыканий, приниìаëи заряä и от-
äаваëи не ìенее 40 % еìкости при станäартноì разряäе.

Как показаë анаëиз ранее накопëенных статисти-
÷еских äанных, на ЭДС батарей наибоëее существенно
вëияет объеì эëектроëита. Поэтоìу техноëоãия иссëе-
äования рассìатриваеìой ãруппы батарей быëа свеäе-
на к сëеäуþщиì сеìи этапаì.

1. Поëный, äо ìоìента стабиëизаöии пëотности
эëектроëита, заряä батарей и äовеäение уровня эëек-
троëита в них äо ноìинаëüноãо зна÷ения (на 15 сì вы-
øе уровня эëектроäов).

2. Выäержка в те÷ение äвух суток äëя привеäения
внутренних проöессов в аккуìуëяторах в состояние
равновесия.

3. Контроëü ЭДС, теìпературы и пëотности эëект-
роëита в аккуìуëяторах.

4. Повыøение уровня эëектроëита в аккуìуëяторах
äо ìаксиìаëüноãо зна÷ения путеì äобавëения эëект-
роëита той же пëотности и теìпературы.

5. Выäержка в те÷ение äвух суток в состоянии без-
äействия и контроëü ЭДС, теìпературы и пëотности
эëектроëита в аккуìуëяторах.

6. Понижение уровня эëектроëита в аккуìуëяторах
äо ìиниìаëüноãо путеì отбора ÷асти эëектроëита.

 1 Акиìов С.В., Чижков Ю.П. Эëектрооборуäование ав-
тоìобиëей [Текст]: у÷ебник äëя автоäор. вузов. — М.: ЗАО
«КЖИ «За руëеì», 2003. — 384 с.
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7. Выäержка в те÷ение äвух суток в состоянии без-
äействия и контроëü ЭДС, теìпературы и пëотности
эëектроëита в аккуìуëяторах.

В резуëüтате установëено, ÷то изìенение уровня
эëектроëита в аккуìуëяторах сопровожäается изìене-
ниеì еãо пëотности в них и ЭДС аккуìуëяторной ба-
тареи в öеëоì. Но — по-разноìу.

Так, изìенение уровня h эëектроëита в аккуìуëя-
торах батареи 6СТ-66 «Стеко» от ìиниìаëüноãо äо
ìаксиìаëüноãо зна÷ения сопровожäаëосü (рис. 1) по-
выøениеì ЭДС батареи с 12,72 äо 12,76 В. Оäнако
пëотностü эëектроëита снижаëасü с 1,285 äо 1,275 ã/сì3.

Приìерно так же изìеняëисü в зависиìости от h
ЭДС и пëотностü эëектроëита и у остаëüных аккуìу-
ëяторных батарей экспериìентаëüной ãруппы. Но аб-
соëþтные зна÷ения их ЭДС при про÷их равных усëо-
виях зависят, как оказаëосü, в первуþ о÷ереäü от фак-
ти÷ескоãо объеìа эëектроëита, а есëи то÷нее — от
факти÷ескоãо уäеëüноãо еãо объеìа Vэë.уä, поäс÷иты-

ваеìоãо по форìуëе: Vэë.уä = Vэë.аб/Сноì (Vэë.аб — объ-

еì эëектроëита в оäноì аккуìуëяторе батареи, Сноì —

ноìинаëüная еìкостü аккуìуëяторной батареи).

Расс÷итанные по этой форìуëе зна÷ения Vэë.уä ис-

сëеäуеìых аккуìуëяторных батарей привеäены в таб-
ëиöе, а на рис. 2 — изìенение их относитеëüной ЭДС,

поäс÷итанной по форìуëе Eотн = •100, в которой

Еизì — изìеренное факти÷еское зна÷ение ЭДС при ìи-

ниìаëüноì иëи ìаксиìаëüноì уровнях эëектроëита,
Еноì — ноìинаëüное зна÷ение ЭДС при ноìинаëüноì

уровне эëектроëита. 

Как виäно из табëиöы и рисунка, у всех типов ак-
куìуëяторов повыøение уровня эëектроëита веäет к
росту ЭДС относитеëüно Еноì. При этоì степенü воз-
растания зна÷ений Еотн боëüøе у тех батарей, ãäе зна-
÷ения Vэë.уä.

 эëектроëита боëüøе. Но зäесü неëüзя не
отìетитü, ÷то у батареи 6СТ-66 фирìы «Кар техник» с
исхоäныì срокоì сëужбы боëее øести ëет рост ЭДС
относитеëüно Еноì боëее зна÷итеëен, ÷еì у батареи
6СТ-66 фирìы «Стеко» со срокоì сëужбы äва ãоäа, хо-
тя зна÷ения Vуä.эë. у них равны. Это свиäетеëüствует о
тоì, ÷то срок сëужбы батареи вëияет на характер из-
ìенения их ЭДС: с увеëи÷ениеì срока сëужбы экс-
пëуатаöионные характеристики батарей ухуäøаþтся.
В ÷астности, уìенüøается коне÷ная пëотностü эëект-
роëита при поëноì заряäе батарей (рис. 3). Снижается
и коне÷ная ЭДС (рис. 4).

При÷ина о÷евиäна: с увеëи÷ениеì срока сëужбы ба-
тареи поверхностный сëой активной ìассы поëожи-
теëüноãо эëектроäа, образуþщийся в резуëüтате то-
кообразуþщей хиìи÷еской реакöии в аккуìуëяторе,
опëывает и накапëивается в нижней ÷асти бëока эëек-
троäов, пассивируя активнуþ поверхностü поëожи-
теëüных эëектроäов. В связи с ÷еì активные вещества
äанной ÷асти поверхности не приниìаþт у÷астия в ра-
боте эëектроäа при еãо заряäе, а зна÷ения пëотности
эëектроëита и ЭДС аккуìуëяторной батареи не повы-
øаþтся äо ноìинаëüных зна÷ений.

Рис. 1. Зависимость изменения ЭДС в АКБ 6СТ-66 «Стеко» от
уровня электролита

Рис. 2. Зависимость изменения ЭДС батарей различных типов
от объема и уровня электролита в них:

1, 2 — Vуä.эë = 10,15 сì3/(А•÷); 3 — Vуä.эë = 10,27 сì3/(А•÷);

4 — Vуä.эë = 11,16 сì3/(А•÷)

Рис. 4. Зависимость ЭДС от срока службы батареи

Рис. 3. Зависимость плотности электролита от срока службы
батареи

Рис. 5. Зависимость ЭДС аккумуляторов от удельного объема
электролита в них

Eизì

Eноì

---------

Параìетр
Тип аккуìуëяторной батареи

6СТ-66 6СТ-43 6СТ-55 6СТ-36 3МТ-18

Уäеëüный объ-
еì эëектроëи-
та, сì3/(А•÷)

10,15 11,16 11,52 12,22 10,27
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Установëено, ÷то при равных зна÷ениях пëотности
эëектроëита в аккуìуëяторах зна÷ения ЭДС батарей
разных типов повыøаþтся оäинаково — пропорöио-
наëüно возрастаниþ зна÷ений уäеëüных объеìов эëек-
троëита Vэë.уä в них (рис. 5). Что, на взãëяä авторов,
обусëовëено сëеäуþщиì: ÷еì боëüøе уäеëüный объеì
эëектроëита в аккуìуëяторе, теì боëüøе ионов серной
кисëоты у÷аствуþт в форìировании их эëектроäных
потенöиаëов в эëектроëите. Диффузия же ионов из объ-
еìа свобоäноãо эëектроëита в приэëектроäные сëои
снижает пëотностü эëектроëита в верхних (наäэëектроä-

ных) сëоях и оäновреìенно повыøает эëектроäные по-
тенöиаëы аккуìуëяторов и ЭДС батареи в öеëоì.

Такиì образоì, выпоëненные автораìи экспери-
ìентаëüные иссëеäования аккуìуëяторных батарей
показаëи: веëи÷ина факти÷ескоãо объеìа эëектро-
ëита в них и срок их сëужбы оказываþт существен-
ное вëияние на веëи÷ину ЭДС. Это озна÷ает, ÷то по
изìенениþ зна÷ений ЭДС и пëотности эëектроëита
в проöессе экспëуатаöии ìожно суäитü о техни÷ес-
коì состоянии батареи и проãнозироватü ресурс ее
работы.
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Гаражная ìастерская — оäин иëи нескоëüко ãара-
жей, выпоëняþщих техни÷еское обсëуживание и теку-
щий реìонт автоìобиëей без äокуìентаëüноãо офорì-
ëения, т. е. при отсутствии норìативно-правовой ба-
зы. Зäесü не преäусìотрено офорìëение работников,
т. е. труäовой äоãовор и труäовая книжка, рабо÷ий
äенü не норìирован, наëоã в пенсионный фонä не от-
÷исëяется, нет каких-ëибо соöиаëüных ëüãот и ãаран-
тий как работнику, так и кëиенту, отсутствует техника
безопасности, не уäовëетворяþт äействуþщиì нор-
ìаì и правиëаì произвоäственные поìещения, тех-
ноëоãи÷еское оборуäование и оснастка, норìативно-
техноëоãи÷еское и инфорìаöионное обеспе÷ение, ква-
ëификаöия персонаëа. В ÷астности, от посëеäнеãо не
требуется спеöиаëüноãо образования.

Гаражный автосервис — боëее высокий уровенü ор-
ãанизаöии. Он преäставëяет собой объеäинение собс-
твенника и персонаëа в нескоëüких ãаражах, ãäе осу-
ществëяется обсëуживание и реìонт автоìобиëей.
Иìеет своþ структуру и законно конкурирует на рын-
ке автосервисных усëуã, поскоëüку по всеì параìет-
раì соответствует норìативно-правовой базе [1—3].
В тоì ÷исëе требованияì основных станäартов, обще-
ãосуäарственных правиë офорìëения работников и т. ä.
То естü ãаражный автосервис, разуìеется, обхоäится
äороже ãаражных ìастерских, но выãоäнее всеì треì
сторонаì: вëаäеëüöу, поскоëüку перевоäит еãо äе-
ятеëüностü из «тени» и связанных с этиì рискаìи и äе-
ëает ее законной; работникаì, поскоëüку они защище-
ны законоì; кëиенту, так как он приобретает ãарантии,
установëенные законоì «О защите прав потребите-
ëей». Друãиìи сëоваìи, естü все то, ÷то требуется про-
извоäитеëþ и потребитеëþ усëуã. При÷еì все пере-
÷исëенное — не тоëüко, так сказатü, на буìаãе. Чтобы
убеäитüся в этоì, äостато÷но ознакоìитüся с резуëü-
татаìи иссëеäования, выпоëненноãо автораìи (сì.
табëиöу) в Орëовской обëасти.

Так ÷то перехоä ãаражных ìастерских в ãаражные
автосервисы неизбежен. Правäа, зайìет он, по рас-
÷етаì, от пяти äо сеìи ëет, а еãо стоиìостü составит
∼3,5 ìëн руб. на еäиниöу. Что касается ìетоäоëоãии
такоãо перехоäа, то она разработана и основывается на
пакете норìативно-правовых актов НИПИ «Граäоаã-
роэкопроì» фирìы «Патент», правиëаì ее внеäрения
обу÷аþт на курсах этоãо НИПИ.

Как показывает опыт, первые ãаражные автосервисы
в Орëовской обëасти уже естü. Боëее тоãо, они объеäи-
нены в ассоöиаöиþ «Гаражные автосервисы буäущей
России», äеятеëüностü которой закëþ÷ается в поä-
äержке ãаражных автосервисов на территории страны.
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Безотказностü и äоëãове÷ностü ìаøин и ìеханизìов в зна-
÷итеëüной степени зависят от работоспособности вхоäящих в
их состав зуб÷атых коëес, потоìу ÷то они, как известно, при
экспëуатаöии восприниìаþт о÷енü øирокий спектр изìеня-
þщихся стати÷еских и äинаìи÷еских наãрузок. Кроìе тоãо,
неìаëоважныì усëовиеì работы зуб÷атых ìеханизìов явëя-
ется и пëавностü заöепëения, т. е. переäа÷а äоëжна работатü
бесøуìно и без вибраöий. Оäнако поãреøности изãотовëения
профиëей зубüев, а также несобëþäение рас÷етных зазоров в
заöепëении при сборке, изнаøивание трущихся поверхностей
привоäят к изìенениþ пëощаäи и ìестораспоëожения пятна
контакта ìежäу зубüяìи, ÷то не тоëüко увеëи÷ивает, но и вы-
зывает коëебания наãрузок на äетаëи переäа÷. В резуëüтате, как
свиäетеëüствует статистика, ресурс öеìентованных øестерен
äаже из стаëи оäной и той же ìарки и упро÷ненных в оäина-
ковых усëовиях произвоäства иìеþт существенный (в 10 раз
и боëее) разброс по äоëãове÷ности.

При÷инаìи такой äисперсии свойств ìоãут сëужитü как
упоìянутые выøе, так и ìетаëëурãи÷еские и конструкторско-
техноëоãи÷еские факторы. В тоì ÷исëе неäостато÷ная про-
÷ностü ìатериаëа, наëи÷ие в неì поверхностных и внутрен-
них äефектов и т. ä. Поэтоìу поиск новых и усоверøенство-
вание общепринятых критериев, объективно оöениваþщих
ка÷ество äетаëей, их наäежностü и äоëãове÷ностü в экспëуата-
öии, быëи и остаþтся пробëеìаìи, которые относятся к ÷ис-
ëу «нестареþщих». Авторы, как и ìноãие äруãие спеöиаëисты,
заниìаþтся еþ. И с их то÷ки зрения, у них естü ÷то сказатü
÷итатеëяì.

Так, у÷итывая, ÷то поäавëяþщая ÷астü разруøений зубüев
øестерен на÷инается с их поверхности, то, о÷евиäно, основ-
ное вниìание äоëжно уäеëятüся иìенно ãеоìетри÷ескиì ха-
рактеристикаì зубüев (øероховатостü, воëнистостü, ìакро-
откëонения), а также структурно-фазовоìу состояниþ их
поверхности. При этоì иìея в виäу, ÷то стабиëüное и необхо-
äиìое созäание этих параìетров возìожно за с÷ет управëения
структурообразованиеì стаëи на всеì пути ее преобразования
в äетаëü и прежäе всеãо — с у÷етоì ìетаëëурãи÷еской и тех-
ноëоãи÷еской насëеäственности. Но ãëавное зäесü — оптиìи-

заöия контроëируеìых показатеëей ка÷ества ìетаëëа посëе
хиìико-терìи÷еской обработки äетаëи.

Коне÷но, äанный вывоä — не новостü. К настоящеìу вре-
ìени уже сфорìуëирована на äостато÷но высокоì уровне и
теорети÷ески обоснована ìетоäоëоãия контроëя ка÷ества äе-
таëей, упро÷ненных äиффузионныìи ìетоäаìи хиìико-тер-
ìи÷еской обработки. При÷еì с общеãо соãëасия спеöиаëис-
тов за основу приняты показатеëи непосреäственно саìой
поверхности äетаëи (тверäостü, структура, виä и веëи÷ина на-
пряжений), а также ее упро÷ненноãо сëоя (ãëубина, структу-
ра, распреäеëение тверäости) и серäöевины (тверäостü, струк-
тура). Оäнако по некоторыì контроëируеìыì параìетраì по
сей äенü существуþт разноãëасия, которые требуþт устране-
ния. Наприìер, авторы статüи с÷итаþт, ÷то пробëеìу ìожно
реøитü тоëüко при обязатеëüноì у÷ете хиìико-структурной
насëеäственности сëава, на÷иная от ìетаëëурãи÷еских техноëо-
ãий (ëикваöия, коëебание хиìи÷ескоãо состава, прокаëивае-
ìостü, скëонностü к росту зерна, заãрязненностü и т. ä.) и кон-
÷ая еãо техноëоãи÷еской насëеäственностüþ, обусëовëенной
этапаìи ìетаëëопереäеëа (ãеоìетри÷еские характеристики по-
верхности, воëокнистостü структуры, зеренное состояние и пр.).
При этоì особоãо вниìания требует нескоëüко факторов.

Первый из них — тоëщина τ äиффузионноãо сëоя, пос-
коëüку существенно вëияет на сопротивëение устаëости при
изãибе и контактнуþ про÷ностü ãотовоãо изäеëия. Хотя в по-
äавëяþщеì боëüøинстве сëу÷аев спеöиаëисты указываþт, ÷то
кëþ÷евое зна÷ение иìеет не собственно τ, а соотноøение
ìежäу ней и се÷ениеì изäеëия. И это правиëüно: веäü оно ха-
рактеризует факти÷еское распреäеëение напряжений от по-
верхности äетаëи к ее серäöевине, ÷то особенно важно äëя äе-
таëей, работаþщих в усëовиях знакопереìенных наãрузок. То
естü в наøеì сëу÷ае — äëя зуб÷атых коëес.

В ка÷естве основноãо се÷ения в сëу÷ае øестерен, по ìне-
ниþ авторов, сëеäует приниìатü ìоäуëü m зуба. При этоì äëя
ìеëкоìоäуëüных (m ≤ 5 ìì) рекоìенäуеìое отноøение (τ/m)
äоëжно составëятü 0,24—0,27, а äëя крупноìоäуëüных —
0,18—0,22 [1].

И еще оäно. Еäиноäуøное ìнение оте÷ественных и зару-
бежных спеöиаëистов состоит в тоì, ÷то за тоëщину сëоя сëе-
äует братü не общуþ (äо структуры основы ìатериаëа), а эф-
фективнуþ ãëубину упро÷нения. Разноãëасия иìеþтся по
вопросу, какуþ контроëüнуþ то÷ку в äиффузионноì сëое ис-
поëüзоватü в ка÷естве критерия: преäëаãается опреäеëятü рас-
стояния от поверхности äо зоны с тверäостüþ 50 HRC, ÷то
соответствует соäержаниþ уãëероäа ∼0,4 % [2], äо зон с ìик-
ротверäостüþ 550 HV [3], 610 HV [4] и 750 HV [5]. Во всех
этих сëу÷аях иìеþтся неоспориìые äоказатеëüства выбора
контроëüной то÷ки. При÷еì кажäый привоäит неоспориìые,
на еãо взãëяä, äоказатеëüства выбора контроëüной то÷ки: в
ней существует наиëу÷øая связü ìежäу отäеëüныìи показате-
ëяìи экспëуатаöионных свойств изäеëий и тоëщиной упро÷-
ненноãо сëоя. И это äействитеëüно так, есëи у÷естü, ÷то äëя
кажäоãо конкретноãо изäеëия существует своя оптиìаëüная
то÷ка. В ÷астности, по наøеìу ìнениþ, äëя зуб÷атых коëес
сëеäует опиратüся на контроëüнуþ то÷ку с тверäостüþ 610 HV:
она — наибоëее универсаëüный показатеëü, у÷итываþщий ра-
ботоспособностü этих äетаëей при изìеняþщихся стати÷ес-
ких и äинаìи÷еских наãрузках. Правäа, äëя øестерен с ìоäу-
ëеì äо 5 ìì необхоäиìо нескоëüко (äо 0,18—0,20) снижатü,
по сравнениþ с привеäенныì выøе, соотноøение ãëубины
упро÷ненноãо сëоя к разìеру се÷ения зуба. (И это, кстати, на-
хоäит поäтвержäение у спеöиаëистов автопроìа [6].) Дëя
крупноìоäуëüных же øестерен, независиìо от ìетоäики опре-

ТЕХНОЛОГИЯ,

ОБОРУДОВАНИЕ, МАТЕРИАЛЫ
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äеëения эффективной тоëщины äиффузионноãо сëоя, äанный
показатеëü практи÷ески иìеет оäинаковое зна÷ение (рис. 1).

Как показывает та же статистика, рассìотренный крите-
рий (тоëщина äиффузионноãо сëоя) хотя и основопоëаãаþ-
щий, но все же неäостато÷ный äëя объективноãо проãнозиро-
вания наäежности äетаëей в экспëуатаöии. Поäтвержäает это
уже упоìинавøееся выøе разëи÷ие в стойкости иäенти÷ных
äетаëей, при÷еì иìеþщих оäинаковое отноøение ãëубины
упро÷ненноãо сëоя к разìеру се÷ения зуба. И основная при-
÷ина разëи÷ий — неиäенти÷ностü структурно-фазовоãо состо-
яния ìатериаëа в упро÷ненноì сëое и серäöевине зуба: хотя в
äиффузионноì сëое и серäöевине естü ìартенсит, карбиäы и
остато÷ный аустенит, но они отëи÷аþтся по äисперсности,
коëи÷еству и виäу. Кроìе тоãо, иноãäа на поверхности изäе-
ëий набëþäаþтся троститные поëосы и öеìентитные сетки,
÷еãо в серäöевине никоãäа не бывает.

Кажäая из пере÷исëенных фаз вносит ощутиìый вкëаä в
форìирование экспëуатаöионных свойств зубüев изäеëия.

Наприìер, в боëüøинстве пубëикаöий указывается, ÷то
коëи÷ество остато÷ноãо аустенита в öеìентованноì сëое в
общеì сëу÷ае не äоëжно превыøатü 30 %. Но есëи äетаëü ра-
ботает при постоянноì напряжении, то еãо соäержание не
äоëжно превыøатü 15 %, а при переìенных наãрузках наибо-
ëее бëаãоприятное усëовие — еãо поëное отсутствие [2, 6—11].
Оäнако иìеþтся свеäения о поëезности и боëüøеãо (äо 60 %)
коëи÷ества остато÷ноãо аустенита: оно, по ìнениþ авторов
работ [7, 8], способствует повыøениþ наäежности и äоëãо-
ве÷ности äетаëей и, в первуþ о÷ереäü, работаþщих при высо-
ких контактных напряжениях и на износ [7, 12]. Это связыва-
ется с высокой ëеãированностüþ аустенита и протекаþщиìи
впосëеäствии (на стаäии работы изäеëия) еãо превращенияìи
в ìартенсит äефорìаöии. В связи с ÷еì Л.С. Маëинов ãово-
рит о необхоäиìости форìирования в жеëезоуãëероäистых
спëавах ìноãофазной ãетероãенной структуры, в составе кото-
рой, наряäу с карбиäаìи и ìартенситоì закаëки, äоëжен при-
сутствоватü и ìетастабиëüный остато÷ный аустенит [13].

Такиì образоì, ìнения в отноøении остато÷ноãо аустени-
та äовоëüно противоре÷ивы, потоìу ÷то кажäый из авторов
äеëаë свои вывоäы на основе иссëеäований узкоãо круãа кон-
кретных äетаëей. К зуб÷атыì же коëесаì эти вывоäы и реко-
ìенäаöии ìожно распространятü тоëüко на äетаëи, иìеþщие
анаëоãи÷ный виä заöепëения, опреäеëеннуþ веëи÷ину стати-
÷еской и äинаìи÷еской наãрузки, уровенü контактных напря-
жений, бëизкие ãеоìетри÷еские параìетры зубüев и т. ä. Ина-
÷е ãоворя, зäесü öеëесообразно уто÷нитü и узаконитü требова-
ния к структуре поверхности, в ÷астности к коìбинаöияì
коëи÷ественноãо соäержания структурных составëяþщих, их
разìераì, äисперсности и распоëожениþ.

Гетероãенное строение упро÷ненноãо сëоя с присутствиеì
в тонкой (äо 0,01 ìì) зоне троостита снижает тверäостü и со-
зäает непосреäственно на поверхности напряжения растяже-
ния (кривая 1 на рис. 2), ÷то существенно снижает устаëост-
нуþ выносëивостü äетаëей. Чтобы от них избавитüся и äаже
созäатü упро÷няþщие сжиìаþщие остато÷ные напряжения,
приìеняþт такие способы, как уäаëение поверхностноãо сëоя
øëифованиеì и еãо обработка разëи÷ныìи ìетоäаìи пëасти-
÷еской äефорìаöии (äробенакëеп, обкатка роëикаìи и т. ä.).

В ÷астности, äоказано, ÷то øëифование зубüев øестерен пос-
ëе хиìико-терìи÷еской их обработки иìеет бëаãоприятное
äействие: оно уäаëяет тонкий окисëенный сëой с поверхности,
иìеþщей нежеëатеëüные растяãиваþщие напряжения. Оäна-
ко при оäноì обязатеëüноì усëовии — поëноì уäаëении та-
коãо сëоя и искëþ÷ении созäания растяãиваþщих напряже-
ний на поверхности в проöессе øëифования.

Кроìе тоãо, øëифование рабо÷ей поверхности зубüев вы-
ãоäно еще и теì, ÷то оно уëу÷øает ãеоìетри÷еские характе-
ристики их поверхности в ìесте заöепëения и увеëи÷ивает
пëощаäü пятна контакта ìежäу зубüяìи, äеëает боëее бëаãо-
приятныìи еãо форìу и ìестопоëожение.

Но øëифование посëе хиìико-терìи÷еской обработки не-
сет в себе и неäостатки. Так, äëя обеспе÷ения требуеìой тоë-
щины öеìентованноãо сëоя в ãотовой äетаëи öеìентаöиþ
прихоäится выпоëнятü на завеäоìо бóëüøуþ ãëубину, т. е.
у÷итыватü припуск на øëифование. Это увеëи÷ивает äëитеëü-
ностü öеìентаöии, а зна÷ит, повыøает затраты на энерãоре-
сурсы и посëеäуþщуþ операöиþ øëифования.

В посëеäнее вреìя вновü усиëиëосü вниìание к äробест-
руйной обработке äетаëей как оäноìу из способов изìенения
свойств поверхности в нужноì направëении. Что впоëне объ-
ясниìо. Во-первых, управëятü этиìи свойстваìи äовоëüно
просто — äостато÷но выбратü нужные ìатериаë äроби (виä,
разìер и тверäостü) и техноëоãиþ обработки (вреìя, уãоë и
скоростü поäа÷и äроби и т. ä.). Хоëоäная же äефорìаöия по-
верхностноãо сëоя при äробеобработке существенно повыøа-
ет пëотностü äисëокаöий, снижает возìожностü их äвижения
и возникновения новых, веäет к образованиþ сжиìаþщих
напряжений на поверхности, способствуþщих повыøениþ
сопротивëения устаëостноìу разруøениþ. То естü äает ре-
зуëüтаты, которые ìожно поëу÷итü тоëüко боëее äороãиìи
способаìи.

На свойства рассìатриваеìых изäеëий о÷енü сиëüное вëи-
яние оказывает разìер зерна в стаëи. В ÷астности, äоказано:
÷еì ìеëü÷е зерно, теì выøе устаëостная про÷ностü, уäарная
вязкостü и пëасти÷ностü стаëи, при÷еì особенно — при рабо-
те øестерен в усëовиях пониженных теìператур. Установëено
также, ÷то уìенüøение разìера зерна с 1—3 äо 5 баëëов и
ìеëü÷е повыøает устаëостнуþ про÷ностü в ножке зуба øесте-
рен на ∼25 %; на ∼40 % снижается преäеë выносëивости на
кру÷ение ваëов, иìеþщих сиëüносìеøаннуþ (с 1 по 12 баë-
ëов) зереннуþ структуру по отноøениþ к ìеëкозернистой
(5—12 баëëов) [14]. Поэтоìу оäниì из направëений повыøе-
ния и стабиëизаöии на высокоì уровне свойств øестерен, ра-
ботаþщих в усëовиях стати÷еских и äинаìи÷еских знакопере-
ìенных наãрузок, явëяется не тоëüко испоëüзование äëя их
изãотовëения насëеäственно ìеëкозернистых стаëей, но и со-
хранение иëи äопоëнитеëüное изìеëü÷ение зерна в резуëüтате
ìетаëëопереäеëа.

Даëее. Боëüøинство äетаëей ìаøин, в тоì ÷исëе øестерни
зуб÷атых переäа÷, в проöессе работы испытываþт стати÷ес-
кие и äинаìи÷еские наãрузки, поäвержены поверхностноìу

Рис. 1. Изменение критерия τ/m в зависимости от модуля m зу-
ба шестерни при определении упрочненного слоя до контрольной
точки с твердостью 550 HV (1) и 610 HV (2)

Рис. 2. Изменение микротвердости по глубине упрочненного слоя
зуба шестерни:

1 — троститная поëоса естü; 2 — троститной поëосы нет;
3 — øестерня поäверãнута äробеструйной обработке
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изнаøиваниþ, коррозии, кратковреìенныì возäействияì вы-
соких теìператур, äавëений и т. ä. Чтобы осëабитü вреäное с
то÷ки зрения наäежности øестерен возäействие этих факто-
ров, преäприниìаþтся спеöиаëüные ìеры. Наприìер, при
äействии контактных наãрузок ìаксиìаëüные рабо÷ие напря-
жения, как известно, нахоäятся на некотороì уäаëении от по-
верхности сопряãаеìой äетаëи. Поэтоìу äëя таких äетаëей в
поверхностноì сëое стараþтся повыситü соäержание уãëероäа
(впëотü äо 1 %) и обеспе÷итü оäнороäностü структуры и твер-
äостü серäöевины в преäеëах 29—42НRC [1]. При öикëи÷ес-
ких же и уäарно-öикëи÷еских наãрузках в изäеëиях происхо-
äит перераспреäеëение напряжений, из-за ÷еãо äëя повыøе-
ния устаëостной про÷ности изäеëия увеëи÷иваþт вязкостü
серäöевины спëава [6].

Оäнако, к сожаëениþ, все не так просто, как ìожет пока-
затüся на первый взãëяä. Деëо в тоì, ÷то вязкостü серäöевины
тоãо же зуба øестерни во ìноãоì зависит от прокаëиваеìости
стаëи, т. е. ìетаëëурãи÷ескоãо фактора, который насëеäует ãо-
товое изäеëие. В итоãе поëу÷ается: есëи исхоäная стаëü обëа-
äает высокой прокаëиваеìостüþ, то и тверäостü серäöевины
зуба буäет высокой. Отсþäа повыøенные еãо äефорìаöии и
коробëения посëе öеìентования, прежäевреìенный выхоä из
строя øестерни.

Это хороøо виäно из табëиöы, в которой привеäены резуëü-
таты стенäовых испытаний øестерен (ìоäуëü зуба — 8,7 ìì)
на стойкостü: при повыøении тверäости в серäöевине зуба с
36 äо 44НРС еãо стойкостü снизиëасü на 60 %.

Так ÷то тот, кто разрабатывает øестерни, äоëжен назна-
÷атü не тоëüко ìарку стаëи, но и уровенü ее прокаëиваеìости
и исхоäитü из сëеäуþщеãо.

Хотя ÷исëо факторов, оказываþщих вëияние на прокаëивае-
ìостü, весüìа веëико, но преäпо÷тение сëеäует отäаватü хиìи-
÷ескоìу составу стаëи. Деëо в тоì, ÷то за с÷ет äаже äопустиìых
äëя оäной ìарки коëебаний соäержания хиìи÷еских эëеìентов
и разëи÷ных их коìбинаöий всеãäа набëþäается существенное
изìенение этоãо показатеëя свойств, ÷то, естественно, и нахо-
äит отражение в виäе øирокой поëосы прокаëиваеìости.

Так, резуëüтатаìи иссëеäования 294 пëавок стаëи
20ХГНМТА установëено, ÷то по соäержаниþ основных эëе-
ìентов и приìесей все они поëностüþ отве÷аþт требованияì
техни÷еских усëовий и станäарта, хотя коëебания этих эëеìен-
тов составëяëи: по уãëероäу — 1,41 раза, креìниþ — 2,0 раза,
ìарãанöу — 1,19 раза, титану — 4,0 раза, сере — 13,1 раза, ìо-
ëибäену — 1,42 раза, никеëþ — 1,37 раза и хроìу — 1,39 раза
[15]. При÷ина — неиäенти÷ностü исхоäных ìатериаëов, спо-
собов выпëавки, техноëоãий раскисëения, разëивки и крис-
таëëизаöии спëава, испоëüзуеìых на разëи÷ных ìетаëëурãи-
÷еских коìбинатах.

Дëя стабиëизаöии свойств, в первуþ о÷ереäü прокаëивае-
ìости, необхоäиìа не тоëüко внутриìаро÷ная оптиìизаöия со-
става, но и установëение преäеëов по суììарноìу соäержаниþ
отäеëüных хиìи÷еских эëеìентов. К приìеру, äëя стаëи ZF-7В
(Герìания) äопускаеìая суììа ìарãанöа хроìа, никеëя и ìо-
ëибäена ìожет варüироватüся тоëüко от 2,5 äо 3,05 % — спо-
собствует стабиëüной прокаëиваеìости стаëи.

Приìерно такой же поäхоä испоëüзоваëи и спеöиаëисты
ЯМЗ, ЦНИИ÷ерìета и НИИАТМ приìенитеëüно к стаëяì
42ХМФА: в öеëях эконоìии äороãостоящих ëеãируþщих эëе-
ìентов и сохранения ее прокаëиваеìости они рекоìенäуþт
заìенитü в ней 0,05 % ìоëибäена на 0,3 % хроìа.

Существенное вëияние на ìехани÷еские свойства и рабо-
тоспособностü ãотовых øестерен оказывает насëеäуеìое от
ìетаëëурãии ìакростроение стаëи. Поэтоìу ее иссëеäование —

еще оäно обязатеëüное усëовие наäежности ãотовых изäеëий:
оно позвоëяет выявитü неспëоøностü ìетаëëа, ëикваöии, тек-
стуру äефорìаöии, äенäритное строение в ëитоì ìетаëëе, еãо
заãрязнения неìетаëëи÷ескиìи вкëþ÷енияìи и т. ä. То естü
äефекты, которые резко отриöатеëüно сказываþтся на техно-
ëоãи÷еских и ìехани÷еских свойствах øестерен. Приìероì
ìожет сëужитü их прежäевреìенный выхоä из строя из-за по-
явëения ëикваöионноãо кваäрата в öентраëüной ÷асти øес-
терни, насëеäованноãо от ìетаëëопроката (рис. 3). Поэтоìу äа-
же иìея бëаãоприятные показатеëи свойств поверхности и сер-
äöевины зуба øестерни посëе упро÷няþщих операöий, но не
распоëаãая инфорìаöией о ìакростроении спëава в ãотовой äе-
таëи, ìожно поëу÷итü резуëüтат, который свеäет на нет все ра-
нее приëоженные усиëия и затраты на произвоäство изäеëия.

Из всеãо сказанноãо напраøиваþтся сëеäуþщие вывоäы. 
1. В техноëоãи÷ескоì обеспе÷ении ка÷ества изãотавëивае-

ìой ìетаëëопроäукöии у÷аствуþт все стаäии ìетаëëопереäеëа
в ìаøиностроитеëüноì произвоäстве, в тоì ÷исëе и хиìико-
структурные особенности, насëеäуеìые спëавоì при ëитüе.

2. Масøтабный критерий, преäставëяþщий отноøение
тоëщины h упро÷ненноãо сëоя к се÷ениþ m изäеëия äëя ìа-
ëоãабаритных äетаëей, поäëежит уто÷нениþ, так как эта веëи-
÷ина в зна÷итеëüной ìере зависит от ìетоäоëоãии опреäеëе-
ния эффективной ãëубины упро÷нения.

3. Образование ìноãофазной структуры в упро÷ненноì öе-
ìентованноì сëое неизбежно. Но наëи÷ие на поверхности трос-
титной поëосы сëеäует с÷итатü неäопустиìыì, а коëи÷ество ос-
тато÷ноãо аустенита äоëжно опреäеëятüся показатеëяìи наäеж-
ности и äоëãове÷ности изäеëия в кажäоì конкретноì сëу÷ае.

4. В техноëоãиях ìетаëëурãи÷ескоãо произвоäства стаëей
нужно äобиватüся стабиëüности их состава по основныì и со-
путствуþщиì хиìи÷ескиì эëеìентаì, прокаëиваеìости, а
также уìенüøения ëикваöионных проявëений и искëþ÷ения
ìакро- и ìикроäефектов.
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Разработаны матричное описание структуры динамических моде-

лей планетарных коробок передач, алгоритм формирования мате-

матических моделей планетарных коробок передач для анализа ди-

намических процессов и алгоритм вычислительного процесса, поз-

воляющие автоматизировать построение динамических моделей

гидромеханических трансмиссий и наглядно, в удобной для воспри-

ятия форме представить связи элементов коробки передач. 
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дач, алгоритм вычислительного процесса, автоматизация постро-

ения динамических схем, декомпозиция динамических схем, матрич-
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Evseenko I.A.

TECHNIQUE OF THE AUTOMIZED BUILD-UP OF DYNAMIC MODELS

OF EPICYCLIC GEAR BOXES ON THE BASIS OF A METHOD

OF THE INTERIOR MOMENTS

The matrix exposition of structure of dynamic models of epicyclic gear box-

es, algorithm of creation of mathematical models of epicyclic gear boxes is

developed for the analysis of dynamic processes and algorithm of the com-

puting process, llowing to automize build-up of dynamic models of hydro-

mechanical transmissions and is evident, in the form convenient for percep-

tion to present links of units of a gear box. 

Keywords: dynamic model, epicyclic gear boxes, algorithm of computing

process, automation of build-up of dynamic circuits, decomposition of dy-

namic circuits, the matrix form of representation of structure of gear boxes.

Эконоìи÷еский кризис привеë все отрасëи ìаøинострое-
ния, в тоì ÷исëе и автоìобиëестроение, к заìетноìу сниже-
ниþ востребованности проäукöии серийноãо произвоäства,
повысиë тенäенöиþ к увеëи÷ениþ ассортиìента изäеëий, из-
ãотовëяеìых в еäини÷ных экзеìпëярах иëи ìеëкиìи партия-
ìи. При÷еì изäеëий с высокиìи показатеëяìи ка÷ества, созäа-
ваеìых в крат÷айøие сроки. Оäнако это возìожно тоëüко на
основе заìены физи÷ескоãо экспериìента вы÷исëитеëüныì,
выпоëняеìыì с поìощüþ САПР. Поэтоìу автоìатизаöия
форìирования ìоäеëей техни÷еских систеì, преäназна÷ен-
ных äëя анаëиза äинаìи÷еских проöессов, сей÷ас иãрает еще
боëее важнуþ роëü при опреäеëении структуры, параìетров и
аëãоритìов систеì управëения сëожныìи объектаìи, ÷еì это
быëо в боëее «спокойные» вреìена.

Такиì образоì, кризис не тоëüко натвориë беä, но и заста-
виë разрабатыватü среäства и ìетоäики автоìатизаöии пост-
роения ìоäеëей, ÷то, в ÷астности, соäействует развитиþ оте-
÷ественных проãраììных коìпëексов. Типи÷ный тоìу при-
ìер — форìирование структуры äинаìи÷еской ìоäеëи (рис. 1)
пëанетарной коробки переäа÷ äëя ãиäроìехани÷еской транс-
ìиссии новоãо саìосваëа БеëАЗ-7516.

Эту структуру автор преäëожиë преäставитü в ìатри÷ной
форìе, при÷еì испоëüзоватü ìатриöы трех виäов. Первая из
них (ìатриöа Аж) преäназна÷ена äëя описания постоянных
(жестких) связей эëеìентов пëанетарных ряäов; вторая (ìат-
риöа Аф) — фрикöионных связей ìежäу эëеìентаìи пëане-
тарных ряäов и корпусоì коробки; третüя (ìатриöа Ав реак-
тивных ìоìентов) — внутренних потенöиаëов в эëеìентах

пëанетарных ряäов. Все ìатриöы привеäены соответственно в
табë. 1, 2 и 3. При÷еì в табë. 1 и 3 äëя эëеìентов пëанетарных
ряäов приняты сëеäуþщие обозна÷ения: а — öентраëüное зуб-
÷атое коëесо внеøнеãо заöепëения; b — öентраëüное зуб÷атое
коëесо внутреннеãо заöепëения; h — воäиëо; инöиäенторы в
табë. 1 приниìаþт зна÷ение «–1», есëи эëеìент пëанетарноãо
ряäа распоëожен на вхоäноì ваëу пëанетарноãо реäуктора.

Рассìатриваеìая äинаìи÷еская ìоäеëü иìеет äва пëане-
тарных реäуктора, разäеëенные упруãиì эëеìентоì с3, поэто-
ìу äва звена коробки — вхоäные. Строка ìатриöы жестких
связей (сì. табë. 1) преäставëяет собой сосреäото÷еннуþ ìас-
су, образованнуþ путеì жесткоãо соеäинения эëеìентов пëа-
нетарных ряäов, инöиäенторы которых не равны нуëþ.

В ìатриöе фрикöионных связей (сì. табë. 2) принято, ÷то
инöиäенторы равны «–1», есëи поток энерãии отвоäится (ве-
äущее звено фрикöиона), и «1», есëи он поäвоäится (веäоìое
звено фрикöиона).

Чисëо внутренних потенöиаëов (сì. табë. 3) равно ÷исëу
пëанетарных ряäов. Межäу внутренниìи ìоìентаìи в эëеìен-
тах пëанетарноãо ряäа существуþт связи, поëу÷енные на осно-
вании уравнений равновесия и баëанса ìощности еãо звенüев.
Поэтоìу в табë. 3 ÷исëо стоëбöов в 3 раза боëüøе ÷исëа пëа-
нетарных ряäов. Эëеìенты этой ìатриöы приниìаþтся рав-
ныìи зна÷енияì коэффиöиентов трансфорìаöии при переäа-
÷е потока ìощности от öентраëüноãо зуб÷атоãо коëеса аk к
воäиëу hk и к öентраëüноìу зуб÷атоìу коëесу bk, выраженные
÷ерез кинеìати÷еские параìетры i пëанетарных ряäов.

Матриöа инöиäенöий упруãих и äиссипативных эëеìентов
привеäена в табë. 4. При этоì с÷итается, ÷то первые распоëо-
жены параëëеëüно вторыì. В связи с ÷еì ìатриöы инöиäен-
öий упруãих и äиссипативных эëеìентов оäинаковы.

Динаìи÷еская ìоäеëü разбивается на поäсистеìы äвух ви-
äов: жесткие и иìеþщие в своеì составе упруãие (äиссипа-
тивные) ЭДМ. Дëя ìоäеëирования первых испоëüзуется ìе-
тоä внутренних ìоìентов, а вторых — структурно-ìатри÷ный
ìетоä. При÷еì выхоäные äанные аëãоритìа ìетоäа внутрен-
них ìоìентов (реактивные ìоìенты) явëяþтся вхоäныìи äëя
структурно-ìатри÷ноãо ìетоäа и, наоборот, выхоäные äанные
структурно-ìатри÷ноãо ìетоäа (фазовые коорäинаты типа по-
тока и вы÷исëенные на их основе зна÷ения внеøних возäей-

Рис. 1. Динамическая модель планетарной коробки передач
БелАЗ-7516:

J — ìоìенты инерöии сосреäото÷енных ìасс; с, μ — пара-
ìетры упруãих и äиссипативных эëеìентов; Φ, Т — фрикöи-
онные ìуфты и торìоза; i — кинеìати÷еские параìетры пëа-
нетарных ряäов
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ствий по отноøениþ к жесткоìу ìеханизìу) — вхоäныìи äëя
ìетоäа внутренних ìоìентов.

Аëãоритì форìирования äинаìи÷еских ìоäеëей пëанетар-
ных коробок переäа÷ описан в уравнениях № 1—6 (табë. 5). Он
базируется на ìетоäе внутренних ìоìентов. При этоì в ка-
÷естве фазовых переìенных приняты уãëы ϕi поворота и уãëо-
вые скорости ωi инерöионных эëеìентов.

Моìенты в упруãих, äиссипативных и фрикöионных эëе-
ìентах опреäеëяþтся по форìуëаì № 2. Переìенные λфΖ

 со-
стояния фрикöионов при проверке усëовия заìыкания фрик-
öиона — по форìуëе № 3, а при проверке усëовия разìыка-
ния фрикöиона — по форìуëе № 4.

Дëя поиска внутренних ìоìентов пëанетарных ряäов не-
обхоäиìо сфорìироватü систеìу уравнений (форìуëы № 5), в
которой ÷исëо уравнений равно ÷исëу пëанетарных ряäов.

Внутренние ìоìенты фрикöионов при их заìкнутоì со-
стоянии опреäеëяþтся по форìуëе № 6, ÷исëо которых в сис-
теìе равно ÷исëу заìкнутых в коробке переäа÷ фрикöионов.

Внутренние ìоìенты пëанетарных ряäов и фрикöионов
нахоäятся исхоäя из совìестноãо реøения ìетоäоì Гаусса
систеì ëинейных аëãебраи÷еских уравнений № 5 и 6.

Рассìотренная ìетоäика построения äинаìи÷еских ìоäе-
ëей пëанетарных коробок переäа÷ реаëизована в прикëаäноì
проãраììноì обеспе÷ении SMM_Model, в котороì автоìати-
зировано как форìирование ìатеìати÷еской ìоäеëи в ìат-
ри÷ной форìе, так и ее реøение. Аëãоритì вы÷исëитеëüноãо
проöесса äëя анаëиза перехоäных проöессов [1] привеäен на
рис. 2. На неì: t — вреìя; h — øаã интеãрирования; V — век-
тор фазовых переìенных; m — коэффиöиент изìенения øаãа
интеãрирования; Uвн (t) — вектор внеøних возäействий; N —
÷исëо пëанетарных ряäов; ЛАУ — ëинейные аëãебраи÷еские
уравнения; ОДУ — оäнороäные äифференöиаëüные уравне-
ния; ЯЛАУ, ВЛАУ — ìатриöа Якоби и вектор правых ÷астей
систеìы ЛАУ; Мр — вектор внутренних ìоìентов в пëанетар-
ных ряäах и эëеìентах управëения иìи; ЯОДУ, ВОДУ — ìатри-
öа Якоби систеìы и вектор правых ÷астей ОДУ; Х — вектор
зна÷ений фазовых коорäинат, поëу÷енных в резуëüтате интеã-
рирования; Еä — äопускаеìая поãреøностü на текущеì øаãе
интеãрирования; Еа — поãреøностü аппроксиìаöии на теку-
щеì øаãе интеãрирования, обусëовëенная заìеной произвоä-
ных отноøенияìи коне÷ных разностей.

Наибоëее общий сëу÷ай ìатеìати÷еской ìоäеëи на ìак-
роуровне естü ее преäставëение в виäе систеìы ОДУ виäа
F(dV/dt, V, t) = 0, ãäе F — вектор-функöия. Она состоит из
коìпонентных и топоëоãи÷еских уравнений. От поëüзоватеëя
не требуется составëения этих уравнений, он оперирует ëиøü
äинаìи÷ескиìи схеìаìи, которые состоят из набора эëеìен-
тов, соеäиненных ìежäу собой наäëежащиì образоì, и еìу
äостато÷но уìетü правиëüно составитü äинаìи÷ескуþ схеìу,
описатü ее на вхоäноì языке и сфорìуëироватü заäание на
выпоëнение. Затеì ìатеìати÷еская ìоäеëü в ìатри÷ной фор-
ìе буäет поëу÷ена автоìати÷ески.

Табëиöа 1

Инерöион-
ные эëе-
ìенты

a1 h1 b1 a2 h2 b2 a3 h3 b3 a4 h4 b4

J4 0 0 –1 0 0 0 0 0 0 0 0 0

J5 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

J6 0 0 0 –1 0 0 –1 0 0 0 0 0

J7 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

J8 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0

J9 0 0 0 0 1 0 0 0 1 1 0 0

J10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1

J11 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0

Табëиöа 2

Инерöионные 
эëеìенты

Ф1 Ф2 Т1 Т2 Т3 Т4

J4 –1 0 0 0 0 0

J5 1 0 0 0 0 0

J6 0 –1 0 0 0 0

J7 0 0 –1 0 0 0

J8 0 0 0 –1 0 0

J9 0 1 0 0 –1 0

J10 0 0 0 0 0 –1

J11 0 0 0 0 0 0

Табëиöа 3

Инер-
öион-
ные 
эëе-

ìенты

Mра1 Mра2 Mра3 Mра4

a1 h1 b1 a1 h2 b2 a3 h3 b3 a4 h4 b4

J4 0 0 –i1 0 0 0 0 0 0 0 0 0

J5 0 –(1–i1) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

J6 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0

J7 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

J8 0 0 0 0 0 –i2 0 0 0 0 0 0

J9 0 0 0 0 –(1–i2) 0 0 0 –i3 1 0 0

J10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 –i4
J11 0 0 0 0 0 0 0 –(1–i3) 0 0 –(1–i4) 0

Табëиöа 4

Инерöионные 
эëеìенты

Упруãие эëеìенты Диссипативные эëеìенты

c2 c3 c4 μ2 μ3 μ4

J4 –1 0 0 –1 0 0

J5 1 0 0 1 0 0

J6 0 –1 0 0 –1 0

J7 0 1 0 0 1 0

J8 0 0 0 0 0 0

J9 0 0 0 0 0 0

J10 0 0 0 0 0 0

J11 0 0 0 0 0 0

J4 0 0 –1 0 0 –1

J5 0 0 1 0 0 1

Рис. 2. Схема алгоритма вычислительного процесса для анализа
переходных процессов в программном обеспечении SMM_ModeI
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При наëи÷ии в äинаìи÷еской ìоäеëи пëанетарных ряäов
необхоäиìо на кажäоì øаãе интеãрирования вы÷исëятü эëе-
ìенты вектора правых ÷астей ВЛАУ. Эëеìенты ЯЛАУ ìатриöы
Якоби расс÷итываþтся тоëüко при изìенении состояния ко-
робки переäа÷ (при вкëþ÷ении и перекëþ÷ении переäа÷).
Форìирование ЯЛАУ и ВЛАУ осуществëяется на основе ìетоäа
внутренних ìоìентов [2]. Реøение систеìы ЛАУ ìетоäоì Га-
усса позвоëяет опреäеëитü внутренние ìоìенты пëанетарных

ряäов и заìкнутых фрикöионных эëеìентов управëения (ус-
танавëиваеìых в коробке). Внутренние ìоìенты пëанетарных
ряäов äобавëяþтся к ìатриöе внеøних возäействий, а внут-
ренние ìоìенты фрикöионных ìуфт и торìозов коробки сëу-
жат äëя проверки усëовий разìыкания эëеìентов управëения.

Форìирование ЯОДУ, ВОДУ осуществëяется на основе
структурно-ìатри÷ноãо ìетоäа [3]. Дëя интеãрирования сис-
теìы äифференöиаëüных уравнений преäусìотрено äва ìето-

Табëиöа 5

№ 
фор-
ìуëы

Форìуëа Приìе÷ания

1

= +

+ ; 

 = ωi; i = ; r = 

И — ÷исëо упруãих эëеìентов; М — ÷исëо инерöионных эëе-
ìентов; АУ — ìатриöа упруãих эëеìентов; МДi — ìоìенты в
упруãих эëеìентах; TУij, TДik — функöии, у÷итываþщие наëи-
÷ие и распоëожение в äинаìи÷еской схеìе зуб÷атых переäа÷
с непоäвижныìи осяìи; D — ÷исëо äиссипативных эëеìен-
тов; MDk — ìоìенты в äиссипативных эëеìентах; N — ÷исëо
пëанетарных ряäов в коробке переäа÷; MРАr — внутренние ìо-
ìенты пëанетарных ряäов; F — ÷исëо фрикöионных эëеìен-
тов; MФkz — ìоìенты на фрикöионных эëеìентах управëе-
ния; V — ÷исëо исто÷ников типа потенöиаëа (внеøних воз-
äействий); AИ — ìатриöа исто÷ников внеøних возäействий;
MИe — исто÷ники внеøних возäействий типа потенöиаëа; Ji —
параìетры инерöионных эëеìентов

2

MУj = –cУj AУijϕiSУijΦУij;

MДk = –μk AДikωiSДikΦДik;

MФλz = λФzMФzsign (–1) AФizωi  + (1 – λФz)MРФz

cУj — параìетры упруãих эëеìентов; SУij, SУДik — функöии,
у÷итываþщие наëи÷ие и распоëожение в äинаìи÷еской схеìе
зуб÷атых переäа÷ с непоäвижныìи осяìи; ΦУij, ΦДik — функ-
öии, у÷итываþщие наëи÷ие и распоëожение в äинаìи÷еской
схеìе фрикöионных эëеìентов, не испоëüзуеìых в коробке
переäа÷; μk — параìетры äиссипативных эëеìентов; λФz — па-
раìетр, характеризуþщий состояние фрикöионноãо эëеìента
(λФz – 0 — эëеìент заìкнут, λФz = 1 — разоìкнут); MФz — ìо-
ìенты трения фрикöионных эëеìентов управëения, опреäе-
ëяеìые характеристики изìенения äавëения в испоëнитеëü-
ных öиëинäрах фрикöиона; MРФz — внутренние ìоìенты
фрикöионных эëеìентов управëения, опреäеëяеìые при заì-
кнутоì фрикöионе

3 λФz = ε — äопустиìое рассоãëасование уãëовых скоростей веäущей
и веäоìый ÷астей фрикöионов в ìоìент их заìыкания

4 λФz = —

5

AЖisAВisMРАr + AФizMФλz +

+ AУijMУj + AДikMДk + AИieMИe  = 0; 

d = ; q = 

d — ноìер уравнения

6

AЖisAВisMРАr + AФigMФλg +

+ AУijMУj + AДikMДk + AИieMИe]) = 0; 

z = ; r = 

z — ноìер уравнения

dωi

dt
------

AУijMУ jTУij AДikMДkTДik AЖisAВisMРAr

s 1=

3N

∑+
k 1=

D

∑+
j 1=

U

∑

Ji
----------------------------------------------------------------------------------------------------------------

AФizMФλz AИieMИe

c 1=

V

∑+
z 1=

F

∑

Ji
-----------------------------------------------------------

dϕi

dt
------ 1 M,

1 при s 1=

1
3
-- s 2+( ) при s 3r 1+=

i 1=

M

∑

i 1=

M

∑

⎝
⎜
⎜
⎛

i 1=

M

∑
⎠
⎟
⎟
⎞

0 при AФizωi

i 1=

M

∑ ε;<

1 при AФizωi

i 1=

M

∑ ε>

0 при MРФz MФz;<

0 при MРФz MФz>

n 1=

3

∑
⎝
⎜
⎜
⎛

i 1=

M

∑
AВiq

Ji
--------
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3N

∑
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F

∑

j 1=

U

∑
k 1=

D

∑
e 1=

V

∑
⎠
⎟
⎟
⎞

1 N,
3 d 1–( ) 1 при n+ 1;=

3 d 1–( ) 2 при n+ 2;=

3 d 1–( ) 3 при n+ 3=

i 1=

M

∑
⎝
⎜
⎜
⎛AФiz

Ji
---------

s 1=

3N

∑
g 1=

F

∑

j 1=

U

∑
k 1=

D

∑
e 1=

V

∑

1 F,
1 при s 1;=

s 2+
3

-------- при s 3r 1+=
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äа — Рунãе-Кутта ÷етвертоãо поряäка и Гира второãо поряäка,
при÷еì посëеäний испоëüзуется äëя интеãрирования пëохо
обусëовëенных систеì.

На кажäоì øаãе интеãрирования опреäеëяется äопустиìая
поãреøностü Еä и поãреøностü Еа аппроксиìаöии. (Зна÷ения
Еä и Еа необхоäиìы äëя автоìати÷ескоãо изìенения веëи÷и-
ны øаãа интеãрирования.) Вы÷исëение Еä и Еа и автоìати÷ес-
кое изìенение øаãа интеãрирования выпоëняþтся соãëасно
рекоìенäаöияì [3]. Зна÷ение коэффиöиента m опреäеëяет
пëавностü изìенения øаãа интеãрирования. Есëи поãреøностü
аппроксиìаöии Еа превыøает äопустиìуþ веëи÷ину Еä, то
необхоäиìо возвратитüся на преäыäущий øаã интеãрирова-
ния и уìенüøитü øаã интеãрирования в т раз. Ина÷е ãоворя,
занести резуëüтаты интеãрирования Х в вектор фазовых коор-
äинат V и проверитü возìожностü увеëи÷ения øаãа интеãри-
рования в т раз.

Такиì образоì, теперü естü новый поäхоä к построениþ äи-
наìи÷еских ìоäеëей, основанный на разбиении äинаìи÷еской
систеìы на поäсистеìы и приìенении к ниì разëи÷ных ìето-
äик äинаìи÷ескоãо ìоäеëирования с öеëüþ со÷етания преиìу-
ществ кажäой из них. Этот поäхоä ìожет бытü приãоäен äëя
ìоäеëирования ãиäроìехани÷еских систеì, при÷еì ãиäравëи-
÷еская ÷астü форìируется структурно-ìатри÷ныì ìетоäоì, а
ìехани÷еская — ìетоäоì внутренних ìоìентов, бëаãоäаря ÷е-
ìу происхоäит со÷етание преиìуществ обоих ìетоäов.
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Все экоëоãи÷еские возäействия, связанные с проäукöией
(усëуãой), опреäеëяþтся в основноì вхоäныìи и выхоäныìи
потокаìи ìатериаëов и энерãии. При÷еì изìенение ëþбоãо
вхоäноãо потока (наприìер, приìенение проäукöии с боëее
соверøенныìи свойстваìи какой-то ÷асти конструкöии) ìо-
жет привести к изìенениþ выхоäных потоков (сокращениþ
иëи росту опасных отхоäов, уìенüøениþ иëи увеëи÷ениþ
вреäных выбросов). Поэтоìу и необхоäиìо, ÷тобы разработ-
ка, направëенная на повыøение свойств проäукöии на оäной
стаäии ее жизненноãо öикëа (в ÷астности, в экспëуатаöии) не
привеëа к äопоëнитеëüныì неãативныì посëеäствияì. В тоì
÷исëе неãативныì возäействияì на окружаþщуþ среäу.

Форìат такой систеìы ìенеäжìента заëожен в станäартах
ИСО серии 14000, соäержащих требования к произвоäствен-
ной (иëи иной) äеятеëüности [1]. И выпоëнение этих требова-
ний особенно актуаëüно в обëасти автоìобиëüноãо транспор-
та, потоìу ÷то еãо äоëя в заãрязнении атìосферноãо возäуха
о÷енü веëика. Наприìер, в странах Запаäной Европы она со-
ставëяет 60—80 %. И зäесü у÷тены не тоëüко, как принято
с÷итатü, отработавøие ãазы, но и пыëü, боëее ÷еì на 60 % со-
стоящая из ìикроскопи÷еских и уëüтраìикроскопи÷еских ÷ас-
тиö 0,25—10,0 ìкì, которые образуþтся всëеäствие истира-
ния øин и фрикöионных накëаäок коëоäок торìозов. Осо-
бенно опасны ÷астиöы ìенее 10 ìкì, которых в составе этой
пыëи боëее 50 %: поä вëияниеì возäуøных тепëовых потоков
и броуновскоãо äвижения проäоëжитеëüное вреìя нахоäятся
во взвеøенноì состоянии.

Российские крупные ãороäа с этой то÷ки зрения — не ис-
кëþ÷ение. Наприìер, установëено, ÷то в ряäе из них интен-
сивностü äвижения ìожет äостиãатü 1200—1600 автоìобиëей
в ÷ас и боëее, коãäа в возäух äобавëяется 0,03—0,05 кã/(кì•÷)

øинной пыëи, 0,15—0,20 кã/(кì·÷) ÷астиö износа фрикöион-
ных накëаäок коëоäок торìозных ìеханизìов [2]. Это озна-
÷ает, ÷то их суììарная конöентраöия в 2 раза превыøает пре-
äеëüно äопустиìуþ. 

На интенсивностü образования ÷астиö износа øин и тор-
ìозных накëаäок, уровенü их токси÷ности и степенü заãряз-
нения иìи возäуха вëияþт, кроìе интенсивности транспорт-
ных потоков, и äруãие факторы — конструкöия øин и тор-
ìозных ìеханизìов, ìатериаë, из которых они изãотовëены,
режиì äвижения автоìобиëя. Скажеì, есëи взятü торìозные
накëаäки, то испоëüзование в их составе асбеста äавно уже за-
прещено, поскоëüку еãо пыëевые ÷астиöы канöероãенны. Теì
не ìенее неãативное возäействие ÷астиö износа äаже безасбес-
товых накëаäок с кажäыì ãоäоì растет пропорöионаëüно
÷исëу автоìобиëей с äисковыìи коëесныìи ìеханизìаìи.

Деëо в тоì, ÷то эффективностü торìожения таких ìеха-
низìов при наãреве иëи попаäании воäы на поверхности тре-
ния ìеняется несущественно. Кроìе тоãо, у них ìенüøие
вреìя срабатывания и ìасса, они ëу÷øе охëажäаþтся (откры-
тая конструкöия, вентиëируеìые äиски). Итоã — повыøение
уровня безопасности äвижения, поэтоìу произвоäитеëи АТС
на÷аëи их ìассовое приìенение. 

Оäнако пëохо то, ÷то из-за ìенüøей пëощаäи фрикöион-
ных накëаäок äавëение на них боëüøе в 3—4 раза. В резуëü-
тате интенсивностü их изнаøивания зна÷итеëüно выøе, ÷еì у
накëаäок барабанноãо торìоза. И в связи с теì ÷то äисковые
торìоза иìеþт конструкöиþ открытоãо типа, ÷астиöы износа
при äвижении беспрепятственно выбрасываþтся в атìосферу,
тоãäа как в барабанноì торìозе основная их ÷астü (äо 90 %)
остается внутри барабана, закрытоãо торìозныì щитоì. 

Естü и еще оäна при÷ина повыøенноãо износа накëаäок
äисковых торìозов, о которой не принято ãоворитü. Это обо-
руäование автоìобиëей антибëокирово÷ной систеìой управ-
ëения торìозаìи. 

Табëиöа 1

АТС

Тип 
торìоз-

ноãо 
ìеха-
низìа

Тоëщи-
на новой 
накëаä-
ки, ìì

Мини-
ìаëüно 

äопусти-
ìая тоë-

щина 
накëаäки, 

ìì

Пëо-
щаäü 

накëаä-

ки, ìì2

Объеì 
изно-

øенноãо 
ìатери-
аëа на-
кëаäки, 

сì3

ГАЗ-32213

Диско-
вый

17,5 3,0 9 360 135,7

ГАЗ-3110 17,5 3,0 9 360 135,7

ВАЗ-2101-2107 16,0 3,0 5 080 66,0

ВАЗ-2108-2115 17,5 3,0 6 490 94,1

КаìАЗ-5320
Бара-

банный

19,0 7,0 26 320 315,8

Икарус-280 20,0 7,5 32 760 409,5

Mercedes Benz 
O 302 S

17,0 7,5 29 020 275,7
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При экстренных торìожениях автоìобиëя, оснащенноãо
АБС, коëеса, как известно, не бëокируþтся, т. е. относитеëü-
ное переìещение торìозных коëоäок и äиска сохраняется в
те÷ение всеãо проöесса торìожения. Это увеëи÷ивает путü
трения фрикöионных накëаäок и ìассу изноøенноãо фрик-
öионноãо сëоя на 1 кì пробеãа АТС. Так, иссëеäования, про-
веäенные в ВоëãГТУ, показаëи, ÷то автоìатизаöия проöесса
экстренноãо торìожения способствует снижениþ ресурса эëе-
ìентов торìозной систеìы, в тоì ÷исëе торìозных коëоäок,
барабанов и äисков, на 10—30 % [3].

Иссëеäованиеì авторов выявëено и еще оäно обстоятеëüс-
тво: кажäый тип АТС коìпëектуется торìозныìи коëоäкаìи
с фрикöионныìи накëаäкаìи разëи÷ной тоëщины и форìы,
но — изãотовëенныìи практи÷ески по оäной и той же техно-
ëоãии и из оäноãо и тоãо же сырüя. Правäа, с разëи÷ныì со-
отноøениеì коìпонентов (в состав форìово÷ной сìеси вхо-
äят феноëüные сìоëы, кау÷уки и ìетаëëи÷еские вкëþ÷ения
в виäе пороøков и стружки). В ка÷естве же ìатериаëа äëя

контртеëа обы÷но испоëüзуþт ÷уãун (в основноì ìарки СЧ24
ГОСТ 1412—85) тверäостüþ 187—241 НВ. Отсþäа о÷евиäно, ÷то
зна÷ения коэффиöиента трения в паре «фрикöионная накëаä-
ка—контртеëо» всех АТС буäут прибëизитеëüно равны в торìоз-
ных ìеханизìах разëи÷ных транспортных среäств. Друãиìи сëо-
ваìи, их ресурс, сëеäоватеëüно, и ìасса выбросов ÷астиö износа
в рас÷ете на 1 кì пробеãа зависят тоëüко от конструкöии тор-
ìозных ìеханизìов и систеìы управëения торìозаìи.

Этот вывоä поäтвержäается резуëüтатаìи оöенки äоëãове÷-
ности фрикöионных накëаäок коëесных торìозных ìеханиз-
ìов ãрузовых автоìобиëей КаìАЗ, автобусов «Икарус», «Мер-
сеäес-Бенö», ìикроавтобусов ГАЗ и автоìобиëей ГАЗ, ВАЗ.
В табë. 1 привеäены техни÷еские характеристики фрикöион-
ных накëаäок иссëеäуеìых автоìобиëей. При этоì äëя рас÷ета
испоëüзоваëасü форìуëа m = nzρV, в которой m — ìасса изна-
øиваеìоãо фрикöионноãо ìатериаëа накëаäок оäноãо авто-
ìобиëя в ãоä, ã; n — ÷исëо накëаäок на оäноì автоìобиëе;
z — ÷исëо изноøенных накëаäок за ãоä; ρ — пëотностü фрик-
öионноãо ìатериаëа (принята 1,5 ã/сì3); V — объеì изноøен-
ноãо ìатериаëа, сì3. Резуëüтаты рас÷ета свеäены в табë. 2.

Вывоä, который напраøивается из привеäенных в ней äан-
ных, о÷евиäен: ìасса изнаøиваеìоãо фрикöионноãо ìатериаëа
накëаäок коëоäок коëесных торìозных ìеханизìов в первуþ
о÷ереäü зависит от веëи÷ины пробеãа, а ìасса ìеëкоäисперс-
ных ÷астиö износа, выбрасываеìых в возäух уëи÷но-äорожной
сети, — от типа торìозноãо ìеханизìа. Поэтоìу на АТС с вы-
сокиì ãоäовыì пробеãоì öеëесообразно устанавëиватü бара-
банные торìозные ìеханизìы, у которых конструкöия оãрани-
÷ивает выброс ìеëкоäисперсных ÷астиö износа в атìосферу.

Литература

1. ГОСТР ИСО 14040. Управëение охраной окружаþщей среäы.
Оöенка жизненноãо öикëа проäукöии. Принöипы и руко-
воäство.

2. Кисеëев Н.Д. О÷истка возäуха от высокоäисперсной пыëи
ìетоäоì искусственной ионизаöии. — М.: Маøиностроение,
1966. — 71 с.

3. Поëуэктов М.В., Ревин А.А. Иссëеäование вëияния АБС на
ресурс торìозных öиëинäров коëес автоìобиëя // Автоìо-
биëüный транспорт в XXI веке: Сборник нау÷ных статей
Межäунароäной нау÷но-техни÷еской конференöии. —
Н. Новãороä: НГТУ, 2003. — С. 130—131.

Табëиöа 2

АТС

Гоäо-
вой 
про-
беã, 
кì

Среä-
ний 

ресурс 
накëа-
äок, кì

Чисëо накëа-
äок оäноãо 
автоìобиëя

Масса фрикöион-
ноãо ìатериаëа 
накëаäок оäноãо 
автоìобиëя, ã

все-
ãо*

изно-
øенных 
за оäин 

ãоä

изна-
øивае-
ìоãо за 
оäин ãоä

выбра-
сывае-
ìоãо за 
оäин ãоä

ГАЗ-32213 50 000 13 000 4 3,9 3176 3176

ГАЗ-3110 15 000 25 000 4 0,6 489 489

ВАЗ-2101-2107 15 000 25 000 4 0,6 238 238

ВАЗ-2108-2115 15 000 20 000 4 0,8 452 452

КаìАЗ-5320 35 000 60 000 8 0,6 3032 303

Икарус-280 40 000 30 000 8 1,3 6388 639

«Мерсеäес-
Бенö O 302 S»

40 000 30 000 8 1,3 4300 430

* Чисëо накëаäок äëя оäноãо ìоста: ëеãковых автоìобиëей и
ìикроавтобусов — переäнеãо; ãрузовых автоìобиëей и автобусов —
заäнеãо.
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