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Обсуждается роль маркетинговых исследований при создании новых

моделей автомобилей или модернизации существующих. Приводят-

ся технические характеристики представителей рыночной ниши

малотоннажных автомобилей середины 1990-х годов и их показате-

ли. Дается алгоритм обоснования этих показателей для проекти-

руемых АТС.
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MARKETING RESEARCHES AS INSTRUMENT OF OPERATING ABILITY

SUBSTANTIATION OF CREATING VEHICLES

There is discussion of marketing research role while designing of new model

of the vehicle or modification of the current one. There is technical data of

market niche representatives of small capacity vehicles designed if the mid-

dle of the nineties of XX century and you can see readings of these vehicles

speed-fuel characteristics. For reasons given in this information with the

help of developed algorithm there is a reasonable forecast of speed-fuel

characteristics readings of the designing small capacity vehicle.
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Во вреìена пëановой эконоìики новые автотранс-
портные среäства созäаваëисü у нас в стране с у÷етоì
потребностей нароäноãо хозяйства в öеëоì ëибо кон-
кретных еãо отрасëей. Поэтоìу о ìаркетинãе, т. е. об
иссëеäованиях, коне÷ной öеëüþ которых явëяется оп-
реäеëение приоритетов в соответствуþщей ниøе рын-
ка, ãäе саìый ãëавный приоритет — покупатеëüский
спрос, не ìоãëо бытü и ре÷и. Теì боëее ÷то и рынка, как
таковоãо, в СССР не существоваëо: выпускаеìые АТС
распреäеëяëисü по разнаряäкаì. Оäнако сей÷ас поëоже-
ние äиаìетраëüно противопоëожное: Россия вступиëа в

эпоху рыно÷ной эконоìики, и автозавоäы вынужäены

работатü по ее законаì, которые, по ìнениþ автора, не-

пëохо иëëþстрирует книãа Дж. Лайкера и Дж. Морãана

"Систеìа разработки проäукöии в «Тойота»".

А таì ãоворится сëеäуþщее: "Лþбая проäукöия иëи

усëуãа рожäается, живет и уìирает, сìеняясü новой.

Ее жизненный öикë ìожно нескоëüко варüироватü в

зависиìости от присущих ей конкретных особеннос-

тей. Но типи÷ная посëеäоватеëüностü обы÷но выãëя-

äит так: ìаркетинã (иссëеäование рынка); иссëеäова-

ния и разработки, поäãотовка произвоäства (орãаниза-

öия закупок сырüя и коìпëектуþщих, коìпоновка,

пуск и наëаäка оборуäования, запуск и отработка тех-

ноëоãии); собственно произвоäство; испытания и кон-

троëü ãотовой проäукöии, ее поставка и оказание усëуã,

ìонтаж у потребитеëя (есëи наäо); посëепроäажное

обсëуживание, реìонт, утиëизаöия (с у÷етоì требова-

ний охраны окружаþщей среäы). Затеì öикë повторяет-

ся уже на новоì уровне, на новоì витке спираëи. И так

раз за разоì...".

Боëüøинство из пере÷исëенноãо быëо и во вреìена

СССР. Но не быëо тоãо, с поìощüþ ÷еãо произвоäи-

теëü выявëяет [1] потребностü покупатеëей, их требо-

вания к товару и на основе ÷еãо провоäит НИОКР.

С теì, ÷тобы в итоãе поëу÷итü конкурентоспособный

автоìобиëü.

Из сказанноãо напраøивается о÷евиäный вывоä:

разработ÷икаì и произвоäитеëяì АТС в настоящее вре-

ìя необхоäиìо братü на вооружение ìаркетинãовуþ

конöепöиþ, вкëþ÷аþщуþ новые проöеäуры изу÷ения

рынков, разработки изäеëий и анаëиза их конкурентос-

пособности. Ибо тоëüко ìаркетинãовые иссëеäования

позвоëяþт выявëятü, какое АТС выãоäно, сëеäова-

теëüно, нужно потребитеëþ. При÷еì не тоëüко с то÷ки

зрения öены, но и по показатеëяì экспëуатаöионных

свойств. В ÷астности, äëя ãрузовых АТС общеãо на-

зна÷ения — по топëивной эконоìи÷ности и скоро-

стныì свойстваì.

ЭКОНОМИКА

И ОРГАНИЗАЦИЯ ПРОИЗВОДСТВА
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Впервые такоãо роäа иссëеäования на÷аëисü у нас в
1992—1995 ãã. при форìировании топëивно-скоростных
свойств автоìобиëей сеìейства ЗИЛ-5301 "Бы÷ок".
При÷еì их техноëоãия оказаëасü настоëüко уäа÷ной,
÷то не потеряëа своеãо зна÷ения äо сих пор. Ее сутü —
испытания автоìобиëей-анаëоãов буäущеãо ЗИЛ-5301
с öеëüþ поëу÷ения техни÷еских характеристик анаëо-
ãов (табë. 1 и 2).

На основании анаëиза резуëüтатов испытаний быëи
сäеëаны вывоäы о совреìенноì на то вреìя уровне
показатеëей топëивных и скоростных свойств автоìо-

биëей äанноãо кëасса, а также äаны рекоìенäаöии по
ìощности и топëивныì характеристикаì äвиãатеëя с
у÷етоì возìожных конструктивных параìетров транс-
ìиссии и буäущеãо автоìобиëя ЗИЛ-5301 в öеëоì. То
естü быëи выработаны норìы по еãо основныì пока-
затеëяì топëивных и скоростных свойств, отражаþ-
щие уровенü автоìобиëей-анаëоãов.

Рассìотриì, как это äеëаëосü.

Топëивно-скоростные свойства автоìобиëя зави-
сят, как известно, от ìноãих факторов. Но наибоëее
существенный из них — сопротивëение äвижениþ.

Табëиöа 1

Характеристика

Автоìобиëü-анаëоã

"Мерсеäес-
Бенö L508D" "Тата—407" "Авиа 21S" "Ниссан L80.14" "Ивеко турбо 

59-12"

Страна-изãотовитеëü Иран Инäия Чехосëовакия Япония Итаëия
Двиãатеëü:

тип Дизеëü
ìоäеëü ДМ314991 "Тата 497 SP" "Авиа 71128" "Ниссан В6.60" 8140.47
÷исëо öиëинäров 4
рабо÷ий объеì, ë 3,782 2,956 3,596 5,985 2,499
ноìинаëüная ìощностü,
кВт (ë. с.)/при n, ìин–1

69,1(94)/2800 47,8(65)/3000 58,0(78,9)/3000 99,2(135)/2800 85,0(115,6)/3800

ноìинаëüный крутящий ìоìент, 
Н•ì (кãс•ì)/при n, ìин–1

245,3(25)/1800 157(16)/2200 205(20,9)/1800 400(40,2)/1400 245(25)/2000

Автоìобиëü:
тип Автобус Грузовой бортовой Фурãон Грузовой бортовой Фурãон
ãрузопоäъеìностü, кã 3100 2760 1380 4380 3240
поëная ìасса, кã 6420 5160 4300 7800 6000
уäеëüная ìощностü, кВт/т (ë. с./т) 10,8 (14,6) 9,3 (12,6) 13,5 (18,3) 12,7 (17,3)  14,2 (19,3)

Табëиöа 2

Характеристика Скоростü äви-
жения, кì/÷

"Мерсеäес-
Бенö L508D"

"Тата-
407" "Авиа 21S" "Ниссан L80/14" "Ивеко 

турбо 59-12"

Расхоä топëива, ë/100 кì,
при m = ma

30 9,2 8,1 6,3 9,3 8,8  7,2
40 9,4 7,6 6,5 9,9 9,4 7,5
50 9,7 8,1 7,25 11,0 10,2 8,6
60 11,5 9,5 8,0 12,4 11,6 9,4
70 12,8 11,5 8,9 14,0 13,3 10,4
80 15,5 — 10,15 15,8 15,2 11,8
90 17/3 — 11,6 18,0 17,4 13,4

100 — — 13,2 21,1 20,3 15,4
110 — — 15,5 — — —
vmax 18,5 (96,8) 12,7 (76,0) 16,4 (112,9) 22,8 (104) 22,2 (104,5) 19,9 (114,7)

Среäний расхоä топëива, ë/100 кì,
при m = ma

30—70 10,4 8,75 7,3 11,2 10,6 8,6
30—90 12,0 — 8,3 12,8 12,1 9,7

Максиìаëüная скоростü, кì/÷ 96,8 77,0 112,9 101,1 104,3 114,7

Усëовно-ìаксиìаëüная скоростü, кì/÷ 89,2 77,0 104,7 101,1 104,3 —

Вреìя разãона, с:
на пути 400 ì — 34,8 36,25 30,85 32,4 28,4 31,6
на пути 1000 ì — 64,5 69,25 56,6 58,5 53,9 56,8
äо скорости 60 кì/÷ — 29,9 39,25 20,6 23,7 18,0 21,7

Вреìя разãона c 30 äо 70 кì/÷, с, 
на высøей переäа÷е

— 53,0 — — 35,3 25,5 46,0

Выбеã, ì, со скорости 50 кì/÷ — 633 668 746 913 816  834
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При÷еì äоказано [2], ÷то ка÷ественно это сопротив-
ëение хороøо характеризует отноøение пути Sв выбе-
ãа к поëной ìассе mа автоìобиëя. И с этой то÷ки зре-
ния наиëу÷øиì оказывается (табë. 3) "Авиа 21S", а на-
ихуäøиì — "Мерсеäес-Бенö L508D".

Есëи преäпоëожитü, ÷то суììарное сопротивëение
äвижениþ ЗИЛ-5301, поëная ìасса котороãо 9650 кã,
не äоëжно превыøатü анаëоãи÷ный параìетр "Мерсе-
äес-Бенö L508D", то выбеã со скорости 50 кì/÷ не äоë-
жен бытü ìенüøе 685,3 ì, а есëи взятü "Авиа 21S" —
1206 ì.

Второй фактор — интенсивностü разãона äо va =
= 60 кì/÷. Лу÷øе всеãо она (табë. 4) у "Ниссан L80.14"
(mа = 6000 кã), за ниì сëеäуþт "Ивеко турбо 59.12" и
"Авиа 21S", и наконеö, "Мерсеäес-Бенö L508D". Что
то÷но соответствует посëеäоватеëüности уäеëüных ìощ-
ностей.

У÷итывая априорнуþ инфорìаöиþ о соотноøении
интенсивности разãона äо заäанной скорости и уäеëü-
ной ìощности автоìобиëя, а также привеäенные в
табëиöах резуëüтаты, ìожно выäеëитü преäпосыëки
äëя разработки способа норìирования вреìени разãо-
на при известных конструктивных параìетрах автоìо-
биëя иëи, наоборот, по требуеìоìу вреìени разãона
поäобратü основные конструктивные параìетры авто-
ìобиëя.

Таких преäпосыëок три: основной конструктивный
фактор, опреäеëяþщий интенсивностü разãона автоìо-
биëя, — еãо уäеëüная ìощностü; зависиìостü вреìени
разãона äо заäанной скорости от уäеëüной ìощности
автоìобиëя бëизка к ãипербоëи÷еской постоянной C,

поäс÷итываеìой по форìуëе C =  (τр — вреìя

разãона äо 60 кì/÷, N
emax — ìаксиìаëüная ìощностü

äвиãатеëя); при известной константе ãипербоëы постав-
ëенная заäа÷а реøается варüированиеì переìенных.

Среäнее äëя автоìобиëей-анаëоãов зна÷ение коэф-
фиöиента C составиëо 329. Отсþäа äëя автоìобиëя
ЗИЛ-5301, на который в 1995 ã. стаëи устанавëиватü
äизеëü Д245.1.72 с N

emax = 77,2 кВт (105 ë. с.), норìа
разãона äо скорости 60 кì/÷ — 29,6 с.

Резуëüтаты испытаний автоìобиëей-анаëоãов на
топëивнуþ эконоìи÷ностü (табë. 5) тоже стаëи ос-
новой опреäеëения уровня äанноãо показатеëя äëя
ЗИЛ-5301. С этой öеëüþ äëя автоìобиëей-анаëоãов
быëи построены уравнения реãрессии qт = f(mа), т. е.
зависиìости уäеëüноãо расхоäа qт топëива от поëной
ìассы mа транспортноãо среäства. Рас÷ет по ниì äаë
сëеäуþщие резуëüтаты äëя ЗИЛ-5301: qт при скорости
60 кì/÷ — 1,83 ë/100 (т•кì) и при скорости 80 кì/÷ —
2,30 ë/100 (т•кì).

Такиì образоì, автоìобиëü ЗИЛ-5301, иìеþщий

поëнуþ ìассу 6950 кã, при еãо соответствии уровнþ

автоìобиëей-анаëоãов äоëжен иìетü расхоäы топëива

при скоростях установивøеãося äвижения 60 и 80 кì/÷,

равный 12,0 ë/100 кì и 16,0 ë/100 кì соответственно.

Табëиöа 3

Показатеëü
Зна÷ения показатеëя äëя автоìобиëей-анаëоãов

"Мерсеäес-Бенö L508D" "Тата-407" "Авиа 21S" "Ниссан L80.14" (при ma, кã) "Ивеко турбо 59.12"

Sв/ma, ì/кã 0,0986 0,1295 0,17349 0,1156 (6000) 0,136 (7800) 0,139

τ
p
N

emax

m
a

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

Табëиöа 4

Автоìобиëü
Поëная 
ìасса, 

кã

Вреìя 
разãона äо 
60 кì/÷, с

Уäеëüная 
ìощностü,

кВт/т
(ë. с./т)

С — кон-
станта 
ãипер-
боëы

"Ниссан 
L80.14"

6000 18,0 16,5 298
7800 23,7 12,7 301

"Авиа 21S" 4300 20,6 13,5 277
"Ивеко турбо 
59-12"

6000 21,7 14,1 306

"Мерсеäес-
Бенö L508D"

6420 29,9 10,7 321

"Тата-407" 5160 39,3 9,0 361

Табëиöа 5

Автоìобиëü

Поë-
ная 

ìасса 
авто-
ìоби-
ëя, кã

Расхоä
топëива,

ë/100 кì, при 
скорости ус-
тановивøе-
ãося äвиже-
ния, кì/÷

Уäеëüные рас-
хоäы топëива,
ë/100 (т•кì), 
при скорости 
установивøе-
ãося äвиже-
ния, кì/÷

"Мерсеäес-Бенö 
L508D"

6420 11,5 15,5 1,79 2,41

"Тата-407" 5160 9,5 — 1,84 —
"Авиа 21S" 4300 8,0 10,2 1,86 2,37
"Ниссан L80.14" при:

ma = 7800 кã 7800 12,4 15,8 1,59 2,03

ma = 6000 кã 6000 11,6 15,2 1,93 2,53

"Ивеко турбо 59-12" 6000 9,4 11,8 1,57 1,97

Табëиöа 6

Показатеëü
Норìа 
показа-
теëей

Зна÷ение показатеëя 
äëя äизеëя

Д245.1.72 Д 245.9Е2 
(ЗИЛ-5301ВЕ)

Выбеã со скорости
v = 50 кì/÷, ì

685 750 750

Вреìя разãона 
äо скорости 60 кì/÷, с

29,6 28,5 20,4

Расхоä топëива,
ë/100 кì, при скоро-
сти установивøеãося 
äвижения, кì/÷:

60 12,0 11,9 12,6
80 16,0 16,0 16,8
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Рассìотриì реаëизаöиþ этих норì.

ЗИЛ-5301 на÷аë схоäитü с конвейера в 1996 ã. с äи-
зеëеì Д245.1.72 (N

emax = 77,2 кВт, иëи 105 ë. с., при
n = 2400 ìин–1), а с 2005 ã. на неãо стаëи устанавëи-
ватü äизеëü Д245.9Е2 (N

emax = 100 кВт, иëи 136 ë. с.,
при 2400 ìин–1). Автоìобиëü, естественно, соответст-
вуþщиì образоì изìеняëся, изìеняëисü и норìы на
зна÷ения соответствуþщих еãо параìетров (табë. 6).

Как виäиì, на ìоìент созäания ЗИЛ-5301 по пока-
затеëяì топëивных и скоростных свойств соответство-
ваë уровнþ зарубежных анаëоãов. Но со вреìенеì по-
явиëисü новые, боëее соверøенные анаëоãи. Поэтоìу
еãо приøëосü ìоäернизироватü, установив äруãой äи-
зеëü. В резуëüтате автоìобиëü стаë боëее äинаìи÷ныì
(вреìя разãона äо скорости 60 кì/÷ уìенüøиëосü на
28,5 %). Оäнако за это приøëосü запëатитü увеëи÷е-
ниеì расхоäа топëива на ∼5,6 %.

В связи с ÷еì правоìерно заäатü вопрос: ÷то наäо
изìенитü в систеìах автоìобиëя, ÷тобы ìоäернизиро-
ванный äвиãатеëü способствоваë уëу÷øениþ показа-
теëей не тоëüко скоростных свойств, но и топëивных?

Ответ на неãо ìожет бытü тоëüко оäин: ìеняя оäин из

конструктивных эëеìентов, вëияþщих на топëивно-

скоростные свойства автоìобиëя (в наøеì сëу÷ае —

äизеëü), необхоäиìо корректироватü и характеристи-

ки äруãих эëеìентов. Иëи, äруãиìи сëоваìи, — соãëа-

совыватü их.

Такиì образоì, на÷аëüныì этапоì проектирования

новоãо иëи ìоäернизаöии серийноãо автоìобиëя äоëж-

но бытü ìаркетинãовое иссëеäование соответствуþ-

щей ниøи рынка. В тоì ÷исëе с то÷ки зрения параìет-

ров экспëуатаöионных свойств автоìобиëей-анаëоãов,

заниìаþщих эту ниøу. Друãоãо способа завоевания

этой ниøи, т. е. поставки в нее конкурентоспособноãо

изäеëия, пока не приäуìано.
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ПРОИЗВОДСТВО
АВТОМОБИЛЬНОЙ
ТЕХНИКИ В 2010 г.
предприятиями России,
Белоруссии, Украины,
Узбекистана и Азербайджана
(по данным
ОАО "Автосельхозмаш-холдинг)

-факты Преäприятие-изãотовитеëü Декабрü 
2010 ã.

Декабрü 
2009 ã.

При-
рост, %

Январü – äе-
кабрü 2010 ã.

Январü–äе-
кабрü 2009 ã.

При-
рост, %

ГРУЗОВЫЕ АВТОМОБИЛИ

ЗИЛ 142 436 –67,4 1 258 2 239 –43,8

* Сìоëенский ААЗ 19 17 +11,8 125 113 +10,6

ГАЗ, в тоì ÷исëе: 6 908 4 736 +45,9 70 283 39 470 +78,1

Малотоннажные автомобили 5 710 3 876 +47,3 58 255 32 868 +77,2

Среднетоннажные автомобили 1 198 860 +39,3 12 028 6 602 +82,2

АЗ "Ураë" 803 540 +48,7 10 050 6 557 +53,3

*САЗ 157 81 +93,8 1 081 716 +51,0

КаìАЗ 3 365 1 798 +87,2 32 148 23 062 +39,4

НефАЗ (Самосвальные установки) 1 012 543 +86,4 6 428 6 030 +6,6

УАЗ, в тоì ÷исëе: 1 804 1 736 +3,9 17 667 10 140 +74,2

УАЗ-2363 300 170 +76,5 1 832 679 +169,8

"Северстаëüавто-Исузу" 168 — — 1 836 780 +135,4

"Соëëерс-Еëабуãа" 1 375 991 +38,7 8 972 3 820 +134,9

"Автоìобиëи и ìоторы Ураëа" ("Аìур") 22 55 –60,0 189 293 –37,5

"ИжАвто" 423 — — 1 338 1 016 +31,7

БАЗ 11 6 +83,3 106 88 +20,5

"192-й Центраëüный завоä" — 12 — 11 12 –8,3

КЗКТ — — — 4 7 –42,9

"Воëüво Восток", в тоì ÷исëе: 393 50 +686,0 1 489 278 +435,6

"Воëüво" 286 50 +472,0 1 236 278 +344,6

"Рено" 107 — — 253 — —

"Ивеко-АМТ" 90 94 –4,3 506 334 +51,5

"ПСА ВИС-Авто" 297 105 +182,9 3 025 1 336 +126,4

ТаãАЗ 11 25 –56,0 1 049 1 683 –37,7

"Скания-Питер" 89 1 +8800,0 333 2 +16550,0

"15–й Центраëüный АРЗ" — — — 113 9 1255,6

* "Шебекинский завоä автоспеöоборуäования" 8 7 +14,3 26 60 –56,7

* "90-й Экспериìентаëüный завоä" 
(Московская обë.)

— — — 3 — —

* "Беöеìа" 90 46 +95,7 454 157 +189,2

* "Метроваãонìаø" — 3 — 6 55 –89,1

* "Веëикоëукский завоä ëесхозìаø" 2 — — 10 1 +900,0

* "Фиëиаë ìаøзавоä" (Тверская обë.) — — — 29 97 –70,1

* "Спектр Авто" 27 16 +68,8 276 502 –45,0

* "Чайка-НН" 60 22 +172,7 584 280 +108,6

* "РИАТ" 8 4 +100,0 147 43 +241,9

* "Аìурäорìаø" — — — 1 — —

МАЗ 1 344 527 +155,0 11 273 9 964 +13,1

МЗКТ 19 22 –13,6 342 351 –2,6

БеëАЗ 122 61 +100,0 979 713 +37,3

МоАЗ 1 4 –75,0 58 84 –31,0

КрАЗ 191 62 +208,1 1 092 280 +290,0

ЗАЗ, в тоì ÷исëе: 103 — — 2 785 2 031 +37,1

"Таврия-пикап" 77 — — 2 376 1 570 +51,3

Гянäжинский АЗ (МАЗ) 110 — — 805 1 +80400,0
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Преäприятие-изãотовитеëü Декабрü 
2010 ã.

Декабрü 
2009 ã. Прирост, % Январü – äе-

кабрü 2010 ã.
Январü–äе-
кабрü 2009 ã. Прирост, %

ЛЕГКОВЫЕ АВТОМОБИЛИ

ВАЗ, в тоì ÷исëе: 53 853 28 049 +92,0 545 450 294 737 +85,1
ВАЗ-2105, –2107 18 153 5 544 +227,4 150 885 54 223 +178,3

"ПСА БРОНТО" 44 29 +51,7 317 197 +60,9
"GM–АвтоВАЗ" 3 969 3 045 +30,3 36 761 23 105 +59,1
"Автотор", в тоì ÷исëе: 19 941 4 011 +397,2 170 211 60 338 +182,1

"Киа" 7 144 1 769 +303,8 80 281 32 054 +150,5
БМВ 1 260 694 +81,6 10 755 5 963 +80,4
ДжиЭм 237 – – 1 272 1 414 –10,0
ДжиЭм ДАТ 8 330 731 +1039,5 56 010 18 444 +203,7
"Опель" 2 970 817 +263,5 21 893 2 460 +790,0

"Автофраìос" 7 679 2 782 +176,0 86 573 49 651 +74,4
ГАЗ 6 202 –97,0 5 065 2 161 +134,4
УАЗ 2 705 1 841 +46,9 24 716 14 811 +66,9
"Соëëерс-Набережные Чеëны" 1 820 221 +723,5 8 385 4 777 +75,5
"Соëëерс-Еëабуãа" 413 31 +1232,3 3 133 612 +411,9
"Соëëерс-Даëüний Восток" 1 757 — — 13 663 — —
"ИжАвто"., в тоì ÷исëе: 1 653 — — 5 589 9 958 –43,9

ВАЗ-2104 1 653 — — 5 589 4 257 +31,3
ТаãАЗ 1 988 3 255 –38,9 26 280 26 563 –1,1
"АК ДерВейс" 2 051 289 +609,7 11 713 844 +1287,8
"Че÷енавто", "Арãунский завоä "Пищеìаø", (ВАЗ-2107) — — — 122 706 –82,7
"Форä Мотор Коìпани" 8 457 3 889 +117,5 80 390 41 367 +94,3
Преäприятия Санкт-Петербурãа, всеãо
("Дженераë Моторз", "Тойота", "Хёнäэ", "Ниссан") 8 593 3 520 +144,1 69 365 20 857 +232,6
Преäприятия Каëужской обë., всеãо ("Фоëüксваãен", "Пежо-Ситроен") 12 614 3 338 +277,9 120 629 48 436 +149,0
СП "Юнисон" ("Саманд") 27 23 +17,4 227 191 +18,8
"GM–Узбекистан" 19 964 20 439 –2,3 217 733 205 011 +6,2
ЗАЗ, в тоì ÷исëе: 6 397 303 +2011,2 42 336 42 623 –0,7

ЗАЗ ("Таврия-Славута") 1 232 — — 3 790 3 868 –2,0
ВАЗ — — — 871 3 270 –73,4

"Боãäан" 2 875 795 +261,6 19 190 14 386 +33,3
КрАСЗ 527 253 +108,3 6 341 3 738 +69,6
"Еврокар" 923 411 +124,6 7 464 3 564 +109,4

АВТОБУСЫ

ЗИЛ — — — 5 3 +66,7
КаìАЗ — 3 — 5 3 +66,7
НефАЗ, в тоì ÷исëе: 95 109 –12,8 867 706 +22,8
* Вахтовые автобусы — — — 1 10 –90,0
ГАЗ 1 314 1 481 –11,3 13 342 12 057 +10,7
АЗ "Ураë" 73 35 +108,6 598 272 +119,9
ПАЗ 1 040 1 024 +1,6 8 603 7 256 +18,6
ЛиАЗ 182 226 –19,5 1 233 1 084 +13,7
ГоëАЗ 47 32 +46,9 197 127 +55,1
КАвЗ 103 110 –6,4 626 527 +18,8
"Русские автобусы Марко" — — — 3 55 –94,5
УАЗ 1 610 1 220 +32,0 12 840 7 685 +67,1
"Соëëерс-Еëабуãа" 412 545 –24,4 2 878 1 989 +44,7
"БАУ Мотор Корпорейøен" (Уëüяновская обë.) — — — 76 2 +3 700,0
ВАП "Воëжанин" 38 136 –72,1 335 297 +12,8
"Туøино-Авто" — 85 — 94 229 –59,0
"Ми÷уринский автобус" 4 6 –33,3 32 19 +68,4
"Скания-Питер" — — — 4 35 –88,6
"СТ Нижеãороäеö" 304 410 –25,9 2 162 2 017 +7,2
ТаãАЗ 90 66 +36,4 970 375 +158,7
"Ростовский автобусный завоä" 4 24 –83,3 91 81 +12,3
"Транс Аëüфа Эëектро" 3 9 –66,7 38 20 +90,0
"Троëза" – 4 — 1 4 –75,0
"Кузбасс-Авто" (Кеìеровская обë.) 4 — — 109 — —
* "Ураëпроìтехника" (Миасс) — — — 3 32 –90,6
ПКФ "Луиäор" 147 105 +40,0 1 177 419 +180,9
"Ирито" 183 — — 1 032 — —
МАЗ 187 68 +175,0 1 761 1 176 +49,7
ЛАЗ, ЗКТ 14 — — 89 — —
"Анто-Рус" 32 11 +190,9 66 15 +340,0
"Черниãовский АЗ" 61 42 +45,2 310 82 +278,0
"Часовоярский РЗ" 12 39 –69,2 319 432 –26,28
"Бориспоëüский АЗ" 144 208 –30,8 698 208 +235,6
Боãäан" 51 89 –42,7 867 605 +43,3
ЗАЗ 2 54 –96,3 341 172 +98,3

ТРОЛЛЕЙБУСЫ
ЛиАЗ 8 16 –50,0 24 58 –58,6
"ТроëЗА" 17 106 –84,0 214 421 –49,2
"Транс Аëüфа Эëектро" 17 48 –64,6 40 140 –71,4
"Баøкирский ТЗ" 9 12 –25,0 119 93 +28,0
МАЗ — — — 22 — —

АВТОСБОРОЧНЫЕ КОМПЛЕКТЫ
ЛиАЗ 34 13 +161,5 163 110 +48,2

П р и ì е ÷ а н и я: * – на øасси äруãих оте÷ественных преäприятий; нет äанных по некоторыì преäприятияì Беëорусии
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УДК 621.436

ПОКАЗАТЕЛИ БЕНЗИНОВОГО ДВС
С ИСКРОВЫМ ЗАЖИГАНИЕМ, 
РАБОТАЮЩЕГО НА СМЕСИ

ПРОПАНА И БУТАНА1

Д-р техн. наук В.А. МАРКОВ, В.С. АКИМОВ,
В.А. ШУМОВСКИЙ

МГТУ иìени Н.Э. Бауìана (499. 263-69-18)

Представлены результаты экспериментальных исследований бен-

зинового двигателя типа ЗИЛ-508.10, работающего на бензине А-76

и пропан-бутановой смеси. Показана возможность улучшения пока-

зателей топливной экономичности и токсичности отработавших га-

зов при использовании в качестве топлива пропан-бутановой смеси.

Ключевые слова: бензиновый двигатель, бензин, пропан, бутан,

пропан-бутановая смесь.

Markov V.A., Akimov V.S., Shumovsky V.A.

ANALYSIS OF CHARACTERISTICS OF GASOLINE RUNNING

ON PROPANE-BUTANE MIXTURE

Results of experimental research of gasoline engine of the type ZIL-508.10

running on gasoline A-76 and propanebutane mixture have been presented.

An opportunity of fuel efficiency improving and exhaust gases emissions re-

ducing by using propane-butane mixture as a fuel has been shown.

Keywords: gasoline engine, gasoline, propane, butane, propane-butane

mixture.

Среäи аëüтернативных топëив, потребëяеìых авто-
транспортоì, в настоящее вреìя первое ìесто зани-
ìаþт пропан-бутановые сìеси. Наприìер, в США ав-
тоìобиëи, работаþщие на этоì виäе топëива (а их бо-
ëее 500 тыс.), составëяþт 90 % парка ãазобаëëонных
АТС [1]. Сжиженные пропан и бутан стаëи конкурен-
тоспособныìи по отноøениþ к автоìобиëüныì бен-
зинаì. Анаëоãи÷ная тенäенöия характерна и äëя Рос-
сии: за посëеäние 15 ëет (с 1995 äо 2010 ã.) потребëение
этих ãазов возросëо с 4,7 äо 10,2 ìëн т, т. е. в 2,2 раза.
Потоìу ÷то, во-первых, их öена зна÷итеëüно ниже öе-
ны бензина и, во-вторых, нет пробëеì с ãосуäарствен-
ныì техни÷ескиì осìотроì äаже старых автоìобиëей:
пропан-бутановые сìеси ãарантируþт низкое соäер-
жание норìируеìых вреäных веществ в отработавøих
ãазах ДВС.

Естü и äруãие при÷ины, способствуþщие попуëяр-
ности этоãо виäа топëива среäи российских вëаäеëü-
öев АТС. Это уже äовоëüно пëотная сетü заправо÷ных
станöий в ãороäах и на автоìаãистраëях, относитеëü-
ная простота и небоëüøие ãабаритные разìеры систе-
ìы топëивопоäа÷и, возìожностü практи÷ески ìãно-
венноãо перехоäа с бензина на ãаз и обратно, появëе-
ние на рынке ëетних (СПБТЛ) и зиìних (СПБТЗ)

сортов äанноãо топëива. Неìаëоважно и то, ÷то ка÷е-
ство этих топëив станäартизовано [2, 3], т. е. оно оäно
и то же на всех заправо÷ных станöиях (табë. 1).

Физико-хиìи÷еские свойства пропана и бутана при-
веäены в табë. 2. В ней же, äëя сравнения, äаны ана-
ëоãи÷ные свойства бензина А-76 и сжатоãо прироäно-
ãо ãаза. Как из нее виäно, все они äовоëüно бëизки, а,
скажеì, антиäетонаöионная стойкостü ãазовых топëив
выøе, ÷еì у бензина А-76. Поэтоìу в ãазовых äвиãате-
ëях возìожна на 20—25 % бо́ëüøая степенü сжатия, сëе-
äоватеëüно, боëее высокий терìоäинаìи÷еский КПД.
И не тоëüко, ÷то поäтвержäаþт табë. 3 и рис. 1—4, ãäе
привеäены резуëüтаты сравнитеëüных испытаний äви-
ãатеëя ЗИЛ-508.10 при еãо работе на бензине и про-
пан-бутановой сìеси.

Так, из рис. 1 сëеäует, ÷то ÷асовой расхоä топëива
при перехоäе с бензина на пропан-бутановуþ сìесü
нескоëüко уìенüøается практи÷ески на всех наãрузо÷-
ных режиìах 13-ступен÷атоãо öикëа. Но особенно су-
щественно (на 20 %) — на режиìах с боëüøой наãруз-
кой при ÷астоте вращения коëен÷атоãо ваëа, равной
3200 ìин–1.

Конöентраöии оксиäов азота в отработавøих ãазах
(рис. 2) иìеет ìаксиìуì на режиìах с наãрузкой, со-
ответствуþщей Mс = 200ј250 Н•ì (20—25 кãс•ì), т. е.
соответствует ìаксиìаëüныì теìператураì сãорания.
В ÷астности, еãо соäержание, как и в сëу÷ае бензина,
на этих режиìах составиëо 3000 ìëн–1. Оäнако при ра-

КОНСТРУКЦИИ

АВТОТРАНСПОРТНЫХ СРЕДСТВ

 1 Работа выпоëнена при поääержке феäераëüной öеëевой
проãраììы «Нау÷ные и нау÷но-пеäаãоãи÷еские каäры инно-
ваöионной России» на 2009—2013 ãоäы."

Табëиöа 1

Показатеëü

Марка топëива

СПБТЗ СПБТЛ бутан тех-
ни÷еский

Коìпонентный состав, 
% ìасс.:

суììа ìетана, этана и эти-
ëена, не боëее

4,0 6,0 6,0

суììа пропана и пропиëе-
на, не ìенее (не боëее)

75,0 34,0 (34,0)

суììа бутана и бутиëена, 
не боëее (не ìенее)

20,0 60,0 (60,0)

Жиäкий остаток при
293 К (20 °С), % об., не боëее

1,0 2,0 2,0

Соäержание:

серовоäороäа в 100 ì3, ã, 
не боëее

5,0 5,0 5,0

общей серы, % ìасс., 
не боëее

0,015 0,015 0,015

Давëение насыщенных паров 
(избыто÷ное), МПа (кãс/сì2), 
при:

318 К (45 °С), не боëее 1,6 1,6 1,6
253 К (–20 °С), не ìенее 0,27 — —
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боте на пропан-бутановых сìесях ìаксиìуì сìещается

в сторону бо́ëüøих наãрузок. На режиìах же поëной на-

ãрузки соäержание оксиäов азота резко снижается, ÷то

обусëовëено эффективной работой трехкоìпонентноãо

нейтраëизатора иìенно на этих режиìах.

От виäа приìеняеìоãо топëива зависит и соäержа-

ние ìонооксиäа уãëероäа (рис. 3). Наибоëüøая еãо

эìиссия отìе÷ена на режиìах с поëной наãрузкой, ÷то

объясняется äиссоöиаöией уãëекисëоãо ãаза с образова-

ниеì äанноãо ìонооксиäа и кисëороäа на этих режиìах

Рис. 1. Зависимость часового расхода топлива от скоростного
и нагрузочного режимов двигателя ЗИЛ-508.10, а также вида
топлива:

1 — бензин, n = 600 ìин–1 (хоëостой хоä); 2 — пропан-бу-
тан, n = 600 ìин–1 (хоëостой хоä); 3 — бензин, n = 3200 ìин–1;
4 — пропан-бутан, n = 3200 ìин–1; 5 — бензин, n = 2000 ìин–1;
6 — пропан-бутан, n = 2000 ìин–1

Рис. 2. Зависимость объемной концентрации оксидов азота в
отработавших газах от скоростного и нагрузочного режимов
двигателя ЗИЛ-508.10, а также вида топлива:

1 — пропан-бутан, n = 600 ìин–1 (хоëостой хоä); 2 — бен-
зин, n = 600 ìин–1 (хоëостой хоä); 3 — бензин, n = 3200 ìин–1;
4 — бензин, n = 2000 ìин–1; 5 — пропан-бутан, n = 3200 ìин–1;
6 — пропан-бутан, n = 2000 ìин–1

Табëиöа 2

Физико-хиìи÷еские свойства
Топëива

Бензин А-76 Метан Этан Пропан Бутан

Форìуëа состава — СН4 С2Н6 С3Н8 С4Н10

Моëекуëярная ìасса 114,0 16,04 30,07 44,10 58,12

Пëотностü, кã/ì3:
жиäкой фазы при теìпературе кипения
и p = 0,1 МПа (10 кãс/сì2)

720 416 546 585 600

ãазовой фазы при 273 К (0 °C)
и р = 0,1 МПа (10 кãс/сì2)

— 0,717 1,356 2,019 2,703

относитеëüная по возäуху — 0,554 1,058 1,562 2,091

Тепëота, кДж/кã( кДж/ì3):
сãорания низøая 48 680 (—) 49 948 (35 797) 47 160 (6748) 45 938 (91 251) 45 406 (118 645)
испарения при теìпературе кипения, кДж/кã 297 511 486 427 389

Чисëо:
октановое по ìоторноìу ìетоäу 85 110 102 100 90
ìетановое — 100 44 35 11
öетановое — 3 8 16 25

Теìпература, К (°С):
пëавëения — 90,5 (–182,5) 89,5 (–183,3) 86,4 (–187,6) 134,7(–138,3)

кипения при p = 0,1 МПа (кãс/сì2) 35—195 111,4 (–161,6) 184,4 (–88,6) 132,9 (–42,1) 272,5 (–0,5)

крити÷еская — 190,7 (–82,3) 142,8 (–32,2) 176,2 (96,8) 120,7 (152,3)

Крити÷еское äавëение, МПа (кãс/сì2) — 4,71 (47,1) 4,89 (48,9) 4,27 (42,7) 3,80 (38,0)

Коëи÷ество возäуха, необхоäиìое äëя сãорания
1 кã вещества, кã/кã (ì3/ì3)

14,3 (—) 17,23 (9,53) 16,08 (16,66) 15,70 (23,80) 15,44 (30,94)

Тепëоеìкостü, кДж/(кã•ãраä.),
при 293 К (20 °С) и p = 0,1 МПа (10 кãс/сì2)

2,09 2,156  1,647 1,550 1,592

Соäержание, % ìассе:
уãëероäа 85,5 74,9 79,9 81,7 82,7
воäороäа 14,5 25,1 20,1 18,3 17,3

Коэффиöиент объеìноãо расøирения
при 293 К (20 °С)

— — — 1,156 1,108
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Рис. 3. Зависимость объемной концентрации монооксида углеро-
да в отработавших газах от скоростного и нагрузочного режи-
мов двигателя ЗИЛ-508.10, а также вида топлива:

1 — бензин, n = 600 ìин–1 (хоëостой хоä); 2 — пропан-бу-
тан, n = 600 ìин–1 (хоëостой хоä); 3 — бензин, n = 3200 ìин–1;
4 — бензин, n = 2000 ìин–1; 5 — пропан-бутан, n = 3200 ìин–1

Рис. 4. Зависимость объемной концентрации углеводородов от
скоростного и нагрузочного режимов двигателя ЗИЛ-508.10, а
также вида топлива:

1 — бензин, n = 600 ìин–1 (хоëостой хоä); 2 — пропан-бу-
тан, n = 600 ìин–1 (хоëостой хоä); 3 — бензин, n = 3200 ìин–1;
4 — бензин, n = 2000 ìин–1; 5 — пропан-бутан, n = 2000 ìин–1;
6 — пропан-бутан, n = 3200 ìин–1

Табëиöа 4

№ фор-
ìуëы Форìуëа Приìе÷ания

1 ge = 
Gт — ÷асовой расхоä топëива;
Ne — эффективная ìощностü
äвиãатеëя

2 ηe = HU — низøая тепëотворная
способностü топëива

3  = 

 — ÷асовой расхоä топëива

на i-ì режиìе 13-ступен÷атоãо
öикëа;  — ìощностü äви-

ãатеëя на i-ì режиìе этоãо
öикëа; Ki — коэффиöиент, ха-
рактеризуþщий äоëþ вреìе-
ни, которуþ заниìает i-й ре-
жиì в 13-ступен÷атоì öикëе

4  = —

5  = 
 — ìассовый выброс ок-

сиäов азота на i-ì режиìе
13-ступен÷атоãо öикëа

6 eCO = 
 — ìассовый выброс ìо-

нооксиäа уãëероäа на i-ì ре-
жиìе 13-ступен÷атоãо öикëа

7  = 

 — ìассовый выброс не-

сãоревøих уãëевоäороäов на
i-ì режиìе 13-ступен÷атоãо
öикëа

1000Gт
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i 1=
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∑
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∑
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i

Табëиöа 3

Показатеëü

Топëиво

бензин
пропан-
бутано-

вая сìесü

Часовой расхоä топëива, кã/÷, на режиìе:
ìаксиìаëüной ìощности 32,20 29,600
ìаксиìаëüноãо крутящеãо ìоìента 20,90 17,100

Крутящий ìоìент, Н•ì на режиìе:
ìаксиìаëüной ìощности 312,000 281,000
ìаксиìаëüноãо крутящеãо ìоìента 357,000 335,000

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

ìаксиìаëüной ìощности 308,100 314,200
ìаксиìаëüноãо крутящеãо ìоìента 279,400 253,700

Эффективный КПД на режиìе:
ìаксиìаëüной ìощности 0,240 0,250
ìаксиìаëüноãо крутящеãо ìоìента 0,265 0,310

Усëовный уäеëüный эффективный расхоä 
топëива на режиìах 13-ступен÷атоãо öикëа

318,530 305,070

Усëовный эффективный КПД на режи-
ìах 13-ступен÷атоãо öикëа

0,232 0,258

Интеãраëüный уäеëüный выброс, 
ã/(кВт•÷):

оксиäов азота 4,859 4,040
ìонооксиäа уãëероäа 24,649 20,554
уãëевоäороäов 1,011 1,746
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из-за высокой теìпературы. Но зависиìостü соäержа-
ния ìонооксиäа от виäа приìеняеìоãо топëива носит
äостато÷но сëожный характер. Наприìер, на режиìе
ìаксиìаëüноãо крутящеãо ìоìента с n = 2000 ìин–1

наибоëüøий (9950 ìëн–1) выброс отìе÷ен при ис-
поëüзовании бензина, а на режиìе ìаксиìаëüной
ìощности (n = 3200 ìин–1) еãо ìаксиìуì составëяет
(10 000 ìëн–1) при работе на пропан-бутановой сìеси.

Что касается выброса третüеãо норìируеìоãо вреä-
ноãо вещества, несãоревøих уãëевоäороäов, то еãо за-
висиìостü (рис. 4) от виäа топëива иìеет противо-
ре÷ивый характер. Наибоëüøее (4500 ìëн–1) их соäер-
жание набëþäается в сëу÷ае пропан-бутановой сìеси
на режиìе с n = 2000 ìин–1 и ìаëой (Me = 34 Н•ì)
наãрузки, а при поëной наãрузке (Me = 357 Н•ì, иëи
36 кãс•ì) — на бензине (690 ìëн–1).

Резуëüтаты экспериìентов позвоëиëи автораì оп-
реäеëитü äëя иссëеäуеìоãо äвиãатеëя зна÷ения уäеëü-
ноãо расхоäа (ge) топëива, эффективноãо КПД (ηe), а

также среäнеãо (усëовноãо) уäеëüноãо эффективноãо
расхоäа (ge усë) топëива, усëовноãо эффективноãо КПД

(ηe усë) и интеãраëüные уäеëüные ìассовые выбросы

( , eCO, ) норìируеìых вреäных веществ на

режиìах 13-ступен÷атоãо öикëа. Рас÷етные форìуëы —
соответственно № 1—7 в табë. 4.

Такиì образоì, резуëüтаты экспериìентаëüных ис-
сëеäований и рас÷етов основных показатеëей реаëüно-
ãо äвиãатеëя при еãо работе на бензине А-76 и пропан-

бутановой сìеси показываþт, ÷то во второì сëу÷ае
эффективный еãо КПД зна÷итеëüно выøе. Что впоëне
объясниìо: ãаз с возäухоì образуþт практи÷ески ãо-
ìоãеннуþ сìесü и не созäаþт топëивной пëенки на äе-
таëях систеìы впуска. Зна÷ит, эта сìесü сãорает поë-
нее. Кроìе тоãо, у нее выøе, ÷еì у бензина, октановое
÷исëо, ÷то искëþ÷ает äетонаöионное сãорание на всех
режиìах 13-ступен÷атоãо испытатеëüноãо öикëа.

Впоëне объясниìо и снижение уäеëüных ìассовых
выбросов ìонооксиäа уãëероäа и оксиäов азота: у про-
пан-бутановой сìеси высокая тепëота испарения, по-
этоìу сãорание топëивовозäуøной сìеси äает боëее низ-
куþ ìаксиìаëüнуþ теìпературу, ÷еì в сëу÷ае бензина.

При пропан-бутиновой сìеси поëу÷ается ÷утü бо-
ëее высокий выброс несãоревøих уãëевоäороäов, ÷то
обусëовëено, во-первых, сравнитеëüно низкой ìакси-
ìаëüной теìпературой ее сãорания и, во-вторых, боëее
ëеãкиì ее фракöионныì составоì.

В öеëоì же ìожно сказатü, ÷то перевоä äвиãатеëя с
искровыì зажиãаниеì с бензина на пропан-бутановуþ
сìесü äействитеëüно выãоäен.
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ЗВЕНО ПЛАНЕТАРНОЙ КОРОБКИ 

ПЕРЕДАЧ КАК МЕХАНИЧЕСКИЙ 

АККУМУЛЯТОР ЭНЕРГИИ

Канä. техн. наук И.А. ЕВСЕЕНКО

Беëорусско-Российский университет (+375. 222. 26-61-00)

Предложен способ создания механических аккумуляторов в трансмис-

сиях на основе жесткого соединения элементов планетарных рядов с

корпусом автомобиля. Проведена оценка влияния коэффициента жес-

ткости аккумулятора на динамическую нагруженность элементов

трансмиссии.

Ключевые слова: аккумуляторы энергии, механический аккумуля-

тор, динамическая модель, планетарная коробка передач, динами-

ческая нагруженность.

Evseenko I.A.

EFFICIENCY OF USAGE OF THE RIGID COUPLING OF LINKS EPICYCLIC

GEAR BOXES WITH CAR TANK

Тhe mode of creation of mechanical accumulators in transmissions of

means of transport on the basis of the rigid coupling of units of epicyclic rows

with car tank is offered. The estimation of agency of a stiffness factor of the

accumulator on dynamic нагруженность transmission units is spent.

Keywords: energy accumulations, the mechanical accumulator, dynamic

model, an epicyclic gear box, a dynamic load.

Созäание и внеäрение эффективных и в то же вреìя
коìпактных устройств äëя аккуìуëяöии энерãии в
трансìиссиях автоìобиëей, как свиäетеëüствуþт тео-
рия и практика, öеëесообразно не тоëüко с эконоìи-
÷еской то÷ки зрения, но и с позиöии снижения äина-
ìи÷еских наãрузок: такое устройство повыøает на-

äежностü автоìобиëя в öеëоì. Оäнако выбор еãо кон-
кретной схеìы требует о÷енü вниìатеëüноãо к неìу
отноøения. Чтобы убеäитüся в этоì, рассìотриì не-
которые варианты испоëüзования в ка÷естве аккуìу-
ëяторов эëеìентов саìой трансìиссии.

На÷неì с анаëиза кинеìати÷еской (äинаìи÷еской)
схеìы пëанетарной коробки переäа÷ "Катерпиëëер 785"
(рис. 1) — оäной из наибоëее приìеняеìых на АТС
боëüøой ãрузопоäъеìности. На схеìе приняты сëеäу-
þщие обозна÷ения: J — ìоìенты инерöии сосреäото-
÷енных ìасс; c, μ — соответственно параìетры упру-
ãих и äиссипативных эëеìентов; Ф, T — фрикöионные
ìуфты и торìоза; i — кинеìати÷еские параìетры пëа-
нетарных ряäов. Переäато÷ные ÷исëа и вкëþ÷аеìостü
кажäой из сеìи (øестü — переäнеãо хоäа и оäна заä-

Рис. 1. Динамическая модель планетарной коробки передач "Ка-
терпиллер 785"
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неãо) переäа÷ коробки привеäены в

табëиöе.

Иссëеäуеìая коробка иìеет оäну

важнуþ особенностü: ее корпус и

öентраëüное зуб÷атое коëесо внеøне-

ãо заöепëения первоãо (а1) пëане-

тарноãо ряäа жестко связаны (коëе-
со всеãäа непоäвижно). Зна÷ит, эту
связü ìожно рассìатриватü как по-
стояннуþ, т. е. на всех переäа÷ах
вкëþ÷ен торìоз T4 (рис. 2).

Такиì образоì, есëи у÷естü, ÷то
÷исëо степеней свобоäы всеãäа на
еäиниöу боëüøе ÷исëа вкëþ÷аеìых
эëеìентов управëения на переäа÷е,
то пëанетарная коробка "Катерпиë-
ëер 785" на кажäой переäа÷е иìеет
три степени свобоäы. С äруãой сто-
роны, жесткуþ связü корпуса и пëа-
нетарноãо коëеса ìожно преäста-
витü в виäе ìехани÷ескоãо аккуìу-
ëятора с коэффиöиентоì c8 жест-
кости и коэффиöиентоì μ8 äеìп-
фирования (рис. 3). Исхоäя из этоãо,
рассìотриì вëияние коэффиöиен-
та c8 на äинаìи÷ескуþ наãружен-
ностü коробки.

Как виäно из привеäенной табëи-
öы, фрикöионная ìуфта Ф1 вкëþ-
÷ается как на первой переäа÷е переä-
неãо хоäа, так и на переäа÷е заäнеãо
хоäа. Сëеäоватеëüно, она äоëжна
бытü вкëþ÷ена и на нейтраëи. С у÷е-
тоì этоãо обстоятеëüства сфорìиру-
еì в прикëаäноì проãраììноì обес-
пе÷ении SMM_Model1 [1] äинаìи-
÷ескуþ ìоäеëü (рис. 4) автоìобиëя,
оснащенноãо коробкой "Катерпиë-
ëер 857". И буäеì с÷итатü, ÷то еãо
трансìиссия — ãиäроìехани÷еская,
ìасса — поëная, с ìеста он троãает-

ся на первой переäа÷е и при работе
коробки в режиìе ãиäротрансфорìа-
тора; на÷аëüная уãëовая скоростü n

коëен÷атоãо ваëа äвиãатеëя равна
75 раä/с (717 ìин–1); вреìя запаз-
äывания вкëþ÷ения фрикöионов —
0,5 с. Дорожные же усëовия описы-
ваþтся сëеäуþщиìи характеристика-
ìи: коэффиöиент f сопротивëения
ка÷ениþ — 0,025; коэффиöиент ϕ
проäоëüноãо сöепëения коëеса с
опорной поверхностüþ — 0,7; про-
äоëüный укëон h äороãи — 1 %. На-
конеö, в ка÷естве показатеëя äина-
ìи÷еской наãруженности приìеì
ìаксиìаëüнуþ аìпëитуäу Mвых.max

крутящеãо ìоìента на выхоäноì ва-
ëу коробки.

Резуëüтаты ìоäеëирования при-
веäены на рис. 5. По неìу ìожно
сäеëатü сëеäуþщие вывоäы.

Рис. 2. Представление жесткой связи
центрального зубчатого колеса в виде до-
полнительного постоянно включенного
тормоза T4

Рис. 3. Представление жесткой связи
центрального зубчатого колеса а1 в виде
аккумулятора

Рис. 4. Динамическая схема гидромеханической трансмиссии "Катерпиллер 785", сформированная в программном обеспечении SMM
Model

Пере-
äа÷а

Переäа-
то÷ное 
÷исëо

Вкëþ÷аеìые 
эëеìенты 

управëения

I 4,52 Ф1Т2

II 3,35 Ф2Т2

III 2,47 Ф1Т1

IV 1,83 Ф2Т1

V 1,35 Ф1Ф3

VI 1 Ф2Ф3

З.Х. –4,99 Ф1Т3

 1 Тарасик В.П., Евсеенко И.А. Прикëаäное проãраììное обеспе÷ение äëя ìоäеëирования объектов ìакроуровня // Автоìати-
заöия и совреìенные техноëоãии. 2007. № 4. — С. 11—18.
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При боëüøих (>106 H•ì/раä) зна-
÷ениях коэффиöиента c8 жесткости
ìаксиìаëüная аìпëитуäа ìоìента
на выхоäноì ваëу коробки переäа÷
практи÷ески не изìеняется. При
ìенüøих же зна÷ениях коэффиöи-
ент жесткости, наоборот, оказывает
о÷енü существенное вëияние на äи-

наìи÷ескуþ наãруженностü. При÷еì
"сеäëовые" еãо то÷ки зависят от поë-
ной ìассы АТС и параìетров внеø-
них возäействий на неãо.

Такиì образоì, рассìотренный
выøе способ созäания ìехани÷ес-
ких аккуìуëяторов в трансìиссиях
путеì испоëüзования жесткоãо со-

еäинения эëеìентов пëанетарных
ряäов с корпусоì АТС особой сëож-
ности äëя еãо реаëизаöии не преä-
ставëяет. Но äает ìноãо. Во-первых,
при правиëüноì выборе коэффиöи-
ента жесткости позвоëяет снизитü
äинаìи÷еские наãрузки и повыситü
показатеëи пëавности äвижения АТС
и, как сëеäствие, еãо ресурс. Во-вто-
рых, накапëивает потенöиаëüнуþ
энерãиþ при äвижении в хороøих
äорожных усëовиях, а в пëохих —
отäает ее, уìенüøая наãрузку на
äвиãатеëü и расхоä топëива, а также
÷исëо необхоäиìых перекëþ÷ений
переäа÷ при äвижении на ìарøруте,
÷то веäет к äопоëнитеëüноìу сни-
жениþ расхоäа топëива и увеëи÷е-
ниþ ресурса эëеìентов АТС.

Оäнако сëеäует отìетитü, ÷то все
пере÷исëенные выøе выиãрыøи воз-
ìожны тоëüко при наëи÷ии соот-
ветствуþщих аëãоритìов автоìати-
÷ескоãо управëения äвижениеì АТС.

УДК 629.113.001

ОСНОВЫ ФОРМИРОВАНИЯ 

ЭКСПЛУАТАЦИОННЫХ СВОЙСТВ 
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Изложены принципы формирования динамичности, устойчивости и

управляемости при торможении автомобиля с АБС.

Ключевые слова: автомобиль, АБС, торможение, динамичность,

устойчивость, управляемость.

Revin A.A.

BASES OF FORMATION OF OPERATIONAL PROPERTIES OF THE CAR

IN A BRAKING MODE

State the principles of form property of dynamics, laterally stable, drive car

with ABS when braking.
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До появëения АБС режиì экстренноãо торìожения
автоìобиëя обы÷но рассìатриваëи так же, как и ре-
жиìы сëужебных торìожений. То естü анаëизироваëи
еãо по теì же показатеëяì — реаëизованноìу торìоз-
ноìу пути, установивøеìуся заìеäëениþ, веëи÷инаì
торìозных ìоìентов (иëи сиë) на коëесах, периоäу
нарастания заìеäëения. Ина÷е ãоворя, по показате-
ëяì, опреäеëяþщиì, в коне÷ноì с÷ете, торìознуþ äи-
наìи÷ностü автоìобиëя. Правäа, с оãоворкой: все это
справеäëиво при усëовии, ÷то при экстренноì торìо-
жении автоìобиëü сохраняет пряìоëинейное, без зано-
са, äвижение. Что, в общеì-то, впоëне объясниìо: при
несобëþäении äанноãо усëовия понятие "торìозная
äинаìи÷ностü" теряет сìысë. В связи с ÷еì äëя еãо
выпоëнения приниìаëосü еще оäно оãрани÷ение —

устанавëиваëасü посëеäоватеëüностü бëокирования ко-
ëес осей автоìобиëя.

Внеäрение и øирокое распространение АБС, на-
зна÷ение которых — преäотвратитü þз коëес при тор-
ìожении автоìобиëя, äаëо возìожностü форìирова-
ния не тоëüко торìозной еãо äинаìи÷ности, но и та-
ких еãо экспëуатаöионных свойств, как устой÷ивостü
и управëяеìостü. При÷еì иìенно в режиìе экстрен-
ноãо торìожения.

Рассìотриì эти возìожности. И на÷неì с торìоз-
ной äинаìи÷ности.

Как известно, она опреäеëяется быстроäействиеì
срабатывания эëеìентов торìозноãо привоäа и степе-
нüþ реаëизаöии сöепных свойств в контакте коëес с
опорной поверхностüþ. При этоì усëовиеì безопас-
ности äвижения при экстренноì торìожении явëяет-
ся сохранение способности коëеса к восприятиþ бо-
ковой реакöии без скоëüжения, т.е. без поëноãо þза.
Еãо и выпоëняет АБС.

Оäнако на практике естü оäно "но": АБС äержит ко-
ëеса в обëасти крити÷ескоãо проскаëüзывания (неус-
той÷ивоãо равновесия), которая зависит как от аëãорит-
ìа функöионирования АБС, так и от быстроäействия
ìоäуëятора и постоянной вреìени торìозноãо ìеха-
низìа. Поэтоìу пробëеìа устой÷ивости äвижения ав-
тоìобиëя, оснащенноãо АБС, не стоëü оäнозна÷на, как
кажется на первый взãëяä: есëи обëастü проскаëüзыва-
ния боëüøая, устой÷ивостü ìожет оказатüся неäоста-
то÷ной. Чтобы ее уìенüøитü, конструкторы и отäаþт
преäпо÷тение äисковыì торìозаì переä барабанны-
ìи: у них постоянная вреìени ìенüøе.

Оäнако и этоãо ìаëо. Деëо в тоì, ÷то торìожение
автоìобиëя (в тоì ÷исëе, естественно, и оснащенноãо
АБС) происхоäит в усëовиях фëуктуаöии коэффиöи-

Рис. 5. Влияние коэффициента жесткости аккумулятора на максимальную амплитуду
крутящего момента на выходном валу коробки передач
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ента сöепëения как по пути (ϕх), так и в попере÷ноì
направëении (ϕу). При÷еì посëеäнее, с то÷ки зрения
устой÷ивости äвижения автоìобиëя при экстренноì
еãо торìожении, наибоëее опасно: на неãо в ãоризон-
таëüной пëоскости äействует развора÷иваþщий ìо-
ìент, обусëовëенный разностüþ äействуþщих на коëе-
сах бортов торìозных сиë. Кроìе тоãо, веëи÷ина этоãо
ìоìента зависит также от испоëüзуеìоãо аëãоритìа уп-
равëения АБС и структуры управëения. При÷еì äанная
"äобавка" при явно выраженноì "ìиксте" всеãäа оäно-
поëярна, а при сопоставиìых веëи÷инах возникøеãо
сöепëения поä коëесаìи правоãо и ëевоãо бортов ìе-
няет знак с некоторой ÷астотой.

Из сказанноãо сëеäует, ÷то оöениватü устой÷ивостü
äвижения автоìобиëя в режиìе экстренноãо торìоже-
ния с позиöий А.М. Ляпунова в поäавëяþщеì ÷исëе
сëу÷аев неëüзя. Зäесü, по ìнениþ автора, боëее то÷-
ный резуëüтат, у÷итывая кратковреìенностü проöесса
торìожения, äоëжна äатü оöенка с позиöий техни÷ес-
ких приëожений устой÷ивости, äопускаþщих опреäе-
ëенные откëонения параìетров в те÷ение оãрани÷енно-
ãо по вреìени проöесса. Теì боëее ÷то станäарт ЕЭК
ООН такие откëонения оãоваривает усëовиеì "непе-
ресе÷ения на÷аëüной осевой ëинии коëесаìи ëþбоãо
из бортов". В ка÷естве критерия выпоëнения оãово-
ренноãо усëовия преäëаãается взятü äопустиìый ин-
терваë курсовых откëонений, зависящий от скорости
автоìобиëя и состояния опорной поверхности.

Даëее. Стреìëение к оптиìизаöии проöесса торìо-
жения автоìобиëя в усëовиях "ìикст" ставит конструк-
тора переä äиëеììой. С оäной стороны, еìу хо÷ется
ìаксиìаëüно испоëüзоватü сöепные свойства опорной
поверхности, ÷тобы реаëизоватü наивысøуþ в äанных
äорожных усëовиях торìознуþ äинаìи÷ностü автоìо-
биëя, а с äруãой, он знает, ÷то это по ìере увеëи÷ения
"ìикст" буäет способствоватü росту возìущаþщеãо по-
вора÷иваþщеãо ìоìента от разности торìозных сиë по
бортаì. Знает и то, ÷то попытка снизитü этот ìоìент за
с÷ет приìенения низкопороãовых структур управëения
(систеìа SLL) неизбежно привеäет к снижениþ тор-
ìозной äинаìи÷ности, т. е. росту торìозноãо пути и
уìенüøениþ установивøеãося заìеäëения.

И выхоä зäесü естü. Он состоит в тоì, ÷то при на-
ëи÷ии АБС переäние управëяеìые коëеса автоìобиëя
при экстренноì торìожении не бëокируþтся, сëеäо-
ватеëüно, способны восприниìатü боковые реакöии
без скоëüжения. И теì саìыì — äаþт возìожностü во-
äитеëþ скорректироватü направëение äвижения, по-
скоëüку управëяеìостü автоìобиëя сохраняется.

Такиì образоì, режиì экстренноãо торìожения ав-
тоìобиëя с АБС при постоянно äействуþщих возìу-
щаþщих сиëах конструктор äоëжен рассìатриватü ус-
той÷ивостü в "связке" с управëяеìостüþ, т. е. свойствоì
автоìобиëя сохранятü заäанное направëение äвиже-
ния и испоëнятü сиãнаë управëения с необхоäиìой
то÷ностüþ. При÷еì обязатеëüно — с у÷етоì реакöии
воäитеëя на откëонения в курсовоì äвижении.

Что же касается реаëизаöии наивысøей äëя конк-
ретных äорожных усëовий торìозной äинаìи÷ности
автоìобиëя в öеëоì, то зäесü реøение äоëжно бытü оä-
но: независиìое реãуëирование торìозных ìоìентов
(систеìы IR) на наибоëее наãруженных норìаëüныìи

реакöияìи осях, с у÷етоì их перераспреäеëения. (Дëя
поäавëяþщеãо боëüøинства ìоäеëей ëеãковых и ко-
роткобазных ìаëотоннажных ãрузовых автоìобиëей,
фурãонов и т.п. наибоëее наãружена осü переäних уп-
равëяеìых коëес.) При этоì необхоäиìо у÷итыватü,
÷то при торìожении на "ìикст" такое реøение приве-
äет к появëениþ ìощноãо повора÷иваþщеãо ìоìента,
äействуþщеãо в ãоризонтаëüной пëоскости на автоìо-
биëü в öеëоì, и эëеìенты руëевоãо привоäа, в ÷аст-
ности. Посëеäнее потребует от воäитеëя соответству-
þщей реакöии на саìоповорот управëяеìых коëес в
преäеëах поäатëивости в со÷ëенениях руëевоãо приво-
äа. Не сëеäует забыватü, ÷то наибоëее эффективно
снижаþт аìпëитуäу такоãо саìоповорота усиëитеëü
руëя и руëевой привоä боëее высокой жесткости.

Все это поäтвержäено не тоëüко рас÷етаìи, но и эк-
спериìентаëüно. Наприìер, есëи взятü некоторые
оте÷ественные автоìобиëи с независиìой структурой
управëения АБС, то картина поëу÷ается такой: ìакси-
ìаëüные откëонения уãëа саìоповорота переäних уп-
равëяеìых коëес при торìожении на "ìикст" ("сухой
асфаëüтобетон—ëеä") у автоìобиëей КаìАЗ составиëи
±0,07 раä, а у автофурãонов УАЗ — ±0,09 раä; у авто-
ìобиëей Иж-2126 при торìожении на "ìикст" ("сухой—
ìокрый асфаëüтобетон") — ±0,02 раä; у фурãонов УАЗ
при торìожении на сухоì оäнороäноì асфаëüтобето-
не с неравноìерностüþ äействия торìозных ìеханиз-
ìов, равной 30 %, — ±0,04 раä.

К сказанноìу сëеäует äобавитü, ÷то руëевой усиëи-
теëü способствует не тоëüко снижениþ саìоповорота
управëяеìых коëес, но и боëее то÷ной коррекöии во-
äитеëеì направëения äвижения автоìобиëя. Особен-
но при наëи÷ии ìощноãо повора÷иваþщеãо ìоìента,
созäаваеìоãо разностüþ торìозных сиë, поскоëüку со-
кращает вреìя ìоторноãо коìпонента.

И еще оäно обстоятеëüство, на которое сëеäует об-
ратитü вниìание.

Известно, ÷то управëяеìостü автоìобиëя во ìноãоì
зависит от еãо повора÷иваеìости, т. е. реаëизуеìоãо
раäиуса R поворота. При наëи÷ии уãëа θру саìопово-
рота из-за неравноìерности äействия торìозных сиë
на переäних управëяеìых коëесах äанный раäиус äает
форìуëа R = L/(θ + θру + δ2 – δ1), в которой L —база,
θру — уãоë поворота управëяеìых коëес, заäанный во-
äитеëеì, δ1, δ2 — уãëы увоäа, соответственно, коëес
переäней и заäней осей.

Рассìотриì, как на неãо вëияþт настройка АБС и
структура управëения торìозныìи ìоìентаìи по осяì.

Из теории1 сëеäует, ÷то äëя независиìых структур
управëения повыøение степени испоëüзования коэф-
фиöиента сöепëения сопровожäается уìенüøениеì
коэффиöиента коррекöии по торìозной сиëе. Сëеäо-
ватеëüно, это привеäет к росту уãëа увоäа переäних ко-
ëес при тех же боковых составëяþщих от äействуþщеãо
повора÷иваþщеãо ìоìента. Резуëüтат — проявëение у
автоìобиëя неäостато÷ной повора÷иваеìости. Что, с
оäной стороны, повысит еãо устой÷ивостü, а с äруãой —

 1 Антонов Д.А. Рас÷ет устой÷ивости äвижения ìноãоосных
автоìобиëей. — М.: Маøиностроение, 1984. — 168 с.
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потребует от воäитеëя бо ´ëüøих усиëий при корректи-
ровке возникаþщих откëонений.

Что касается заäней оси, то приìенение независи-
ìой структуры ее управëения, коне÷но, способствует
повыøениþ торìозной äинаìи÷ности АТС. Оäнако у
ëеãковых и, прежäе всеãо, короткобазных ãрузовых
автоìобиëей с высокиì распоëожениеì öентра ìасс
веëи÷ина норìаëüной реакöии на заäних коëесах в
проöессе экстренноãо торìожения из-за проäоëüноãо
äифферента кузова резко снижается. Поэтоìу и прира-
щение äинаìи÷ности оказывается незна÷итеëüныì.
Особенно на поверхностях с высокиìи сöепныìи
свойстваìи. Но зна÷ение коэффиöиента коррекöии
по торìозной сиëе при этоì уìенüøается, ÷то при тех
же веëи÷инах боковых сиë веäет к росту уãëа δ2 увоäа
этих коëес и, как сëеäствие, к скëонности автоìобиëя
к проявëениþ изëиøней повора÷иваеìости. Иныìи
сëоваìи, ëеãковые и короткобазные ãрузовые автоìо-
биëи боëüøе, ÷еì äруãие АТС, скëонны к откëонениþ
от заäанной траектории äвижения поä äействиеì по-
вора÷иваþщеãо ìоìента от разности торìозных сиë.
А это также требует от воäитеëя увеëи÷ения психоìо-
торных затрат на поääержание заäанноãо направëения
äвижения.

Такиì образоì, реаëизаöия структур управëения,
способствуþщих проявëениþ автоìобиëеì изëиøней
повора÷иваеìости в режиìе торìожения (установка

зависиìой низкопороãовой структуры SLL на пере-
äней оси иëи независиìой IR на заäней), как сëеäует
из теории и экспериìентов, всеãäа привоäит к боëü-
øиì откëоненияì курсовоãо уãëа и сìещениþ öентра
ìасс АТС.

Из всеãо сказанноãо ìожно сäеëатü сëеäуþщие вы-
воäы.

1. Конструкторы, проектируþщие автоìобиëü с
АБС, ìоãут (и äоëжны) форìироватü еãо экспëуатаöи-
онные свойства в режиìе экстренноãо торìожения
путеì выбора структуры управëения торìозныìи ìо-
ìентаìи на коëесах осей с у÷етоì аëãоритìа функöи-
онирования АБС и еãо вëияния на степенü испоëüзо-
вания ìаксиìаëüноãо коэффиöиента сöепëения, а
также среäнереаëизованноãо проскаëüзывания.

2. Повора÷иваеìостü автоìобиëя с АБС за с÷ет со-
ответствуþщей орãанизаöии структур управëения тор-
ìозныìи ìоìентаìи на коëесах в режиìе экстренноãо
торìожения ìожно изìенятü, по сравнениþ с äруãи-
ìи режиìаìи экспëуатаöии, и теì саìыì — вëиятü на
еãо управëяеìостü и устой÷ивостü.

3. При оöенке устой÷ивости автоìобиëя с АБС и еãо
торìозной äинаìи÷ности необхоäиìо у÷итыватü реак-
öиþ воäитеëя на асиììетри÷ное возìущение со сторо-
ны äороãи, обусëовëенное разностüþ торìозных сиë на
коëесах ãëавныì образоì переäней управëяеìой оси.

Среäи среäств, повыøаþщих пас-
сивнуþ безопасностü АТС, все боëü-
øуþ роëü в посëеäние ãоäы на÷аëи
иãратü поäуøки безопасности. Оäна-
ко практика их приìенения показа-
ëа, ÷то они при срабатывании саìи
нереäко становятся при÷иной травì.
В ÷астности, из-за тоãо, ÷то воäитеëü
(пассажир) в ìоìент срабатывания
поäуøки нахоäится в поëожении, не
соответствуþщеì рас÷етноìу (ситуа-
öия Out-Of-Position — OOP).

Такие нестанäартные поëожения,
естественно, изу÷аþтся — с теì,
÷тобы созäатü поäуøки, их искëþ-

÷аþщие. Наприìер, в зарубежной
практике при проектировании по-
äуøек приìеняþт пакеты проãраìì
MADYMO [1], LS-DYNA [2], PAM-
CRASH [3] и äр., работаþщие с трех-
ìерныìи ìоäеëяìи. Оäнако эти па-
кеты — коììер÷еские, т. е. øироко-
ãо профиëя, поэтоìу позвоëяþт оöе-
ниватü вëияние ëиøü отäеëüных
факторов. Скажеì, вëияние спосо-
бов укëаäки обоëо÷ки на ее травìо-
безопасностü. Кроìе тоãо, все на-
званные проãраììные коìпëексы
базируþтся на äопущении о посто-
янноì и равноìерноì росте äавëе-

ния в обоëо÷ке при ее срабатыва-
нии. Что неприеìëеìо при анаëизе
äруãих травìоопасных ситуаöий,
вероятных при раскрытии поäуøки.
В ÷астности, экспериìенты свиäе-
теëüствуþт, ÷то травìоопасная си-
туаöия ìожет возникнутü уже на на-
÷аëüной стаäии раскрытия поäуø-
ки. Наприìер, есëи воäитеëü (пас-
сажир) потеряë сознание ëибо уснуë
и воøеë в контакт с контейнероì,
ãäе хранится поäуøка.

Из этоãо приìера напраøивается
вывоä: ÷тобы преäотвратитü уøиб,
скоростü раскрытия поäуøки на на-
÷аëüноì этапе ее срабатывания äоëж-
на бытü как ìожно ìенüøей. Друãи-
ìи сëоваìи, нужно созäатü поäуøку
с такиìи характеристикаìи, кото-
рые обеспе÷иваëи бы не постоян-
нуþ, а изìеняþщуþся по заäанноìу
закону скоростü ее раскрытия.

Чтобы оöенитü возìожностü реа-
ëизаöии äанноãо вывоäа, авторы
провеëи спеöиаëüное иссëеäование.
При÷еì äëя упрощений рас÷етов
приняëи ряä äопущений, которые,
по их ìнениþ, не вëияþт на коне÷-
ный резуëüтат.

Вот эти äопущения.
Первое: корпус ãазоãенератора

äостато÷но про÷ный, т. е. не разру-
øается при срабатывании, а еãо
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ПОДУШКИ БЕЗОПАСНОСТИ: РЕЗУЛЬТАТЫ 
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конструкöия искëþ÷ает вынос табëе-
ток ãазоãенерируþщеãо состава. Вто-
рое: ãаз, запоëняþщий внутренний
объеì поäуøки безопасности, преä-
ставëяет собой ìехани÷ескуþ сìесü,
состоящуþ из возäуха, проäуктов
сãорания пиропатрона и разëожения
ãазоãенерируþщеãо состава (азиäа
натрия) — азота (боëее 45 % ìассы),
уãëекисëоãо ãаза, ìонооксиäа уãëе-
роäа и воäы (тверäые и жиäкие ÷ас-
тиöы натрия заäерживаþтся в кор-
пусе ãазоãенератора спеöиаëüныìи

фиëüтраìи). Третüе: проöессы, про-
исхоäящие в ãазоãенераторе, рассìат-
риваþтся в усреäненной по свобоä-
ноìу объеìу ãазоãенератора поста-
новке, а в свобоäноì объеìе обо-
ëо÷ки поäуøки — в осесиììетри÷-
ной (äвухìерной) постановке. При
этоì с÷итается, ÷то проäукты разëо-
жения ãазоãенерируþщеãо состава
из ãазоãенератора в обоëо÷ку по-
äуøки переìещаþтся с ìаëыìи äо-
звуковыìи скоростяìи. Четвертое:
усëовие раскрытия поäуøки опре-
äеëяется äавëениеì на ее ãраниöах,
которое преäставëяет собой функ-
öиþ вреìени проöесса.

Рас÷етная схеìа, испоëüзованная
при реøении заäа÷и, привеäена на
рис. 1, а ìатеìати÷еская ìоäеëü про-
исхоäящих в раскрываþщейся по-
äуøке ãазоäинаìи÷еских проöессов
преäставëена в виäе сëеäуþщей сис-
теìы уравнений (табë. 1). Реøаëи
заäа÷у ìетоäаìи С.К. Гоäунова и
ìетоäоì крупных ÷астиö с ìоäифи-
каöияìи [4]. При этоì свобоäный
объеì наäуваеìой обоëо÷ки описы-

ваëся я÷ейкаìи пряìоуãоëüной в по-
пере÷ноì се÷ении форìы с коррек-
тировкой по кривоëинейной ãрани-
öе я÷ейкаìи треуãоëüноãо профиëя,
и их общее ÷исëо составиëо ∼5 тыс.
(120 по проäоëüной коорäинате и
40 — по раäиаëüной).

Исхоäные äанные, испоëüзовав-
øиеся в рас÷етах, приниìаëисü сëе-
äуþщиìи [5]: объеì обоëо÷ки в рас-
крытоì поëожении — 0,0075 ì3;
внутри нее в на÷аëüный ìоìент äав-
ëение и теìпература ãаза совпаäаëи с
параìетраìи станäартной атìосфе-
ры; вреìя ее напоëнения — 0,06 с;
ìасса ãазоãенерируþщеãо состава —
0,24 кã; вреìя работы ãазоãенерато-
ра — 0,04 с.

Рас÷ет выпоëнен при усëовии
постоянства расхоäа из ãазоãенера-
тора. Еãо резуëüтаты — на рис. 2.
При этоì поëя äавëений перес÷иты-
ваëисü в äвух вариантах, первый из
которых преäпоëаãаë преäставëение
уровня äавëения степенüþ насыщен-
ности öвета (рис. 2, а), второй — в
виäе ëиний оäинаковоãо äавëения
по коорäинатныì осяì (рис. 2, б).

Резуëüтаты такие.

В ìоìент вреìени t = 0,005 с
(поз. 1) поäуøка раскрыëасü на 20 %
ее коне÷ноãо объеìа; при t = 0,010 с
(поз. 2) — 30 %; при t = 0,020 с
(поз. 3) — 50 %; при t = 0,030 с
(поз. 4) — те же 50 %, при t = 0,045 с
(поз. 5) — 100 %. При÷еì они прак-
ти÷ески оäинаковы как в сëу÷ае ис-
поëüзования ìетоäов С.К. Гоäуно-
ва, так и ìетоäа крупных ÷астиö.

Важныì преäставëяется и резуëü-
тат, связанный с проäоëжитеëüно-
стüþ нестаöионарных проöессов,
которые происхоäят внутри поäуø-
ки: посëе прекращения поступëе-
ния проäуктов ãазоãенерируþщеãо
состава (t = 0,04 с) и поëноãо рас-
крытия обоëо÷ки (t = 0,0408 с) по-
äуøка проäоëжает "äыøатü", ÷то
поäтвержäается öифраìи на поз. 5
рис. 2, б. О тоì же ãоворят и äруãие
позиöии: на этапе раскрытия поäуø-
ки изìенение äавëения во вреìени äо
t = 0,0408 с сопровожäается непре-
рывныìи коëебатеëüныìи проöесса-
ìи с аìпëитуäой 0,08—0,15 МПа, и
аìпëитуäой 0,01—0,02 МПа — на
этапе, коãäа она поëностüþ раскрыта
(t > 0,0408 с). Эти коëебания —
сëеäствие возìущений, возникаþ-
щих при раскрытии обоëо÷ки и от-
ражении воëн сжатия от ее стенок.

Рис. 1. Расчетная схема подушки безо-
пасности:

1 — обоëо÷ка поäуøки; 2 — ãазоãе-
нератор

Табëиöа 1

Форìуëа Приìе÷ания

ρ — пëотностü ãазовой сìеси; t —
вреìя проöесса; х, r — проäоëü-
ная и раäиаëüная коорäинаты
рас÷етной обëасти; vx, vr — осе-
вая и раäиаëüная составëяþщие
скорости ãазов; G в, G т — ìассо-
прихоä ãазов, выäеëяеìых пиро-
патроноì и ãазоãенерируþщиì
составоì и поступаþщих в по-
äуøку в ìестах их распоëожения;
γ — параìетр, у÷итываþщий
прихоä ìассы и энерãии от пиро-
патрона и ãазоãенерируþщеãо
состава (γ = 1 в ìестах распоëо-
жения пиропатрона и ãазоãенера-
тора, а в остаëüных ìестах γ = 0);
αв, αт, α0 — ìассовые конöентра-
öии проäуктов ãорения пиропат-
рона, азиäа натрия и возäуха; p,
T, E — äавëение, теìпература и
энерãия сìеси ãазов; H в, H т —
тепëосоäержание проäуктов сãо-
рания пиропатрона и ãазоãенера-
тора; k — показатеëü аäиабаты;
cp, cV — тепëоеìкости ãазов при
постоянноì äавëении и объеìе
соответственно; uт, u1т, vт — ско-
ростü разëожения топëива ãазо-
ãенератора (азиäа натрия) и ко-
эффиöиенты в законе разëоже-
ния; uв, u1в, vв — скоростü ãоре-
ния состава пиропатрона и коэф-
фиöиенты в законе ãорения

r  + r ρvx + ρvr r = r(Gв + Gт)γ

r  + r ραв
vx + ραв

vr r = rGвγ

r  + r ραт
vx + ραт
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Иссëеäование скорости äвиже-
ния обоëо÷ки при срабатывании по-
äуøки выпоëняëосü äëя ÷етырех ва-
риантов испоëнения заряäа ãазоãе-
нератора. Первый из них соответ-
ствоваë ãенератору с постоянныì во
вреìени ìассоприхоäоì проäуктов
разëожения азиäа натрия (заряä ази-
äа натрия выпоëнен, наприìер, в
виäе øаøки торöовоãо ãорения);
второй — с ëинейныì ростоì ìас-
соприхоäа с те÷ениеì вреìени, тре-
тий — наоборот, с ëинейныì уìенü-
øениеì ìассоприхоäа, ÷етвертый —
с кваäрати÷ныì законоì уìенüøе-
ния ìассоприхоäа (обеспе÷ивается
при испоëüзовании ãрануë азиäа на-
трия). Поëу÷енные при этоì резуëü-
таты, т. е. зависиìости скорости Ugr
äвижения поäвижной ãраниöы обо-
ëо÷ки поäуøки от вреìени ее рас-
крытия, привеäены на рис. 3 и 4.

Как виäиì, рассìотренные вари-
анты зна÷итеëüно отëи÷аþтся äруã от
äруãа. Теì не ìенее у них естü оäно
общее: ìаксиìаëüные Ugr соответс-
твуþт на÷аëу раскрытия поäуøки, а
в äаëüнейøеì эта скоростü прибëи-
жается к некотороìу постоянноìу
зна÷ениþ. Кроìе тоãо, поëное рас-
крытие обоëо÷ки не всеãäа ìожет
происхоäитü за необхоäиìые 0,04 с.

Основные параìетры раскрытия
поäуøки в зависиìости от типа ис-
поëüзуеìоãо ãазоãенератора приве-
äены в табë. 2. Они ãоворят о тоì,
÷то скоростü раскрытия обоëо÷ки в
ìоìент наибоëее вероятноãо кон-
такта с воäитеëеì (пассажироì), за-
ниìаþщиì станäартное поëожение,
во всех ÷етырех рас÷етных вариан-

Рис. 2. Поле давлений в полости подушки через 0,005 (поз. 1), 0,010 (поз. 2), 0,020 (поз. 3),
0,030 (поз. 4) и 0,045 с (поз. 5) после начала ее наполнения

Рис. 3. Зависимость скорости движения оболочки подушки от
закона изменения массоприхода газа:

1 — ìассоприхоä постоянный; 2 — ìассоприхоä ëинейно
возрастаþщий

Рис. 4. Зависимость скорости движения оболочки подушки от
закона изменения массоприхода газа:

1 — ìассоприхоä ëинейно убываþщий; 2 — ìассоприхоä
кваäрати÷но убываþщий
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тах не превыøает 10 ì/с. То естü она
травìобезопасна. Оäнако на÷аëüная
скоростü в трех из ÷етырех вариантах
превыøает 30 ì/с. При нестанäарт-
ноì поëожении ÷еëовека, коãäа он
касается контейнера нераскрытой
поäуøки, это опасно — травìа не-
избежна. И äаже вариант ãенератора
с ëинейно возрастаþщиì ìассопри-
хоäоì ãаза неëüзя назватü безопас-
ныì: на÷аëüная скоростü раскрытия
поäуøки составëяет ∼20,4 ì/с, иëи
73 кì/÷. Наибоëее же небëаãоприят-
ный вариант — при заряäе äëя ãазо-

ãенерируþщеãо состава, изãотов-
ëенноãо в виäе ãрануë. В этоì сëу÷ае
ìассоприхоä убывает по вреìени по
кваäрати÷ноìу закону, а скоростü
раскрытия обоëо÷ки в на÷аëüный
ìоìент вреìени составëяет 38,6 ì/с,
т. е. 139 кì/÷. Кроìе тоãо, ãазоãене-
ратор проäоëжает работатü в те÷е-
ние ∼0,0426 с, ÷то зна÷итеëüно боëü-
øе установëенных техни÷ескиì за-
äаниеì 0,04 с.

Такиì образоì, иссëеäование по-
казаëо: все ныне существуþщие ва-
рианты поäуøек безопасности тре-

буþт изìенения аëãоритìа их сра-
батывания. И в первуþ о÷ереäü —
снижения скорости Ugr в на÷аëе за-
поëнения обоëо÷ки хотя бы äо уров-
ня 10 ì/с, т. е. 36 кì/÷.
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МОДЕЛИРОВАНИЕ НАПРЯЖЕННО-
ДЕФОРМИРОВАННОГО СОСТОЯНИЯ 
КАРКАСА ГОРОДСКОГО АВТОБУСА
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В статье обсуждается алгоритм моделирования каркаса городского

автобуса, сочетающий в себе элементы предварительных аналити-

ческих расчетов с возможностями конечно-элементного анализа в

среде ANSYS. Приведены результаты моделирования напряженно-

деформированного состояния каркаса автобуса МАЗ-206 для неко-

торых режимов его движения.

Ключевые слова: каркас автобуса, расчетные модели, инерционные

силы, конечно-элементное моделирование, напряженно-деформиро-

ванное состояние

Kovenya A.S., Pronkevich S.A., Chernyshev D.A.

THE STRESS-STRAIN STATE MODELING OF THE CITY BUS SKELETON

IN ANSYS

In the article is discussed the modeling algorithm of the city bus skeleton,

combining elements of pre-analytical calculations with the possibilities of fi-

nite-element analysis in the ANSYS environment. The are presented simu-

lation results of stress-strain state for MAZ-206 bus skeleton in some modes

of his motion.

Keywords: bus skeleton, simulation models, the inertial forces, finite-ele-

ment analysis, stress-strain state.

Каркас автобуса в проöессе экспëуатаöии поäверãа-
ется разëи÷ныì вариантаì наãружения, ìноãие из ко-
торых способны привести к появëениþ в еãо эëеìентах
неäопустиìо повыøенных напряжений и äефорìаöий.
Кроìе тоãо, переä конструктораìи всеãäа стоит заäа÷а
постоянноãо соверøенствования автобуса, ÷то невоз-
ìожно без изìенения еãо каркаса. В итоãе еще на ста-

äии проектирования автобуса требуется оöенитü сте-

пенü наãруженности разëи÷ных эëеìентов еãо каркаса,

сäеëатü необхоäиìые проãнозы про÷ности, жесткости

и äоëãове÷ности. И зäесü без знания и уìения приìе-

нятü основные приеìы ìоäеëирования каркасов со-

вреìенных ãороäских автобусов не обойтисü. Поэтоìу

рассìатриваеìая ниже на приìере автобуса МАЗ-206

техноëоãия такоãо ìоäеëирования в среäе проãраììно-

ãо коìпëекса коне÷но-эëеìентноãо анаëиза ANSYS,

äуìается, äоëжна преäставëятü интерес не тоëüко äëя

авторов статüи.

Основой äëя разработки коне÷но-эëеìентной ìо-

äеëи каркаса ëþбоãо автобуса, в тоì ÷исëе и МАЗ-206,

сëужит еãо трехìерная ãеоìетри÷еская ìоäеëü. Посëе

иìпорта в среäу ANSYS она тщатеëüно перерабатыва-

ется с öеëüþ аäаптаöии к возìожностяì среä коне÷но-

эëеìентноãо ìоäеëирования. При этоì степенü äетаëи-

заöии, типы приìеняеìых коне÷ных эëеìентов, разìер

коне÷но-эëеìентной сетки и äруãие параìетры ìоäе-

ëи зависят от сëожности заäа÷и, öеëи рас÷ета и иìе-

þщихся вы÷исëитеëüных ресурсов. В рассìатривае-

ìоì приìере (автобус МАЗ-206) напряженно-äефор-

ìированное состояние каркаса оöениваëосü в äва этапа.

На первоì первона÷аëüная общая оöенка выпоëняëасü

с поìощüþ коне÷но-эëеìентной ìоäеëи на основе ба-

ëо÷ных эëеìентов, а на второì — боëее äетаëüная, äëя

отäеëüных узëов каркаса с у÷етоì характера сопряже-

ния конструктивных эëеìентов, а также особенностей

работы сварных, боëтовых соеäинений и т. п., — с по-

ìощüþ ìоäеëей на основе обоëо÷е÷ных иëи объеìных

коне÷ных эëеìентов.

Табëиöа 2

Тип ãазоãенератора

Скоростü äвижения
обоëо÷ки, ì/с, в ìоìент

Вреìя 
поëноãо 
раскры-
тия обо-
ëо÷ки, с

на÷аëа
раскрытия

поëноãо 
раскрытия

С постоянныì ìассоприхоäоì 31,9 9,9 0,0402
С ëинейно возрастаþщиì ìассоприхоäоì 20,4 9,8 0,0404
С ëинейно убываþщиì ìассоприхоäоì 31,4 9,9 0,0400
С кваäрати÷но убываþщиì ìассоприхоäоì 38,6 9,3 0,0426
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И сäеëано это не сëу÷айно. Деëо в тоì, ÷то баëо÷ная
ìоäеëü, хотя и требует боëüøе вреìени äëя поäãотовки,
÷еì ìоäеëü на основе объеìных коне÷ных эëеìентов,
на посëеäуþщих этапах ìоäеëирования обеспе÷ивает
существеннуþ эконоìиþ вреìени и ìаøинных ресур-
сов. Моäеëü же, сфорìированная с поìощüþ обоëо-
÷е÷ных коне÷ных эëеìентов, äает возìожностü поëу-
÷итü äетаëüные картины распреäеëения напряжений в
зонах узëовых соеäинений с у÷етоì форìы узëа.

Наконеö, äëя оöенки напряженно-äефорìирован-
ноãо состояния узëовых соеäинений, состоящих из
äвух стержней, испоëüзоваëисü ìоäеëи, выпоëненные
с поìощüþ объеìных коне÷ных эëеìентов, ÷то поз-
воëиëо [1] проанаëизироватü напряжения, возникаþ-
щие вбëизи ãраниö соеäинения стержней каркаса с
у÷етоì форìы сварноãо øва.

Рас÷етные схеìы, приìеняеìые при виртуаëüноì
ìоäеëировании, о÷евиäно, äоëжны отражатü внеøние
возäействия на каркас автобуса, которые он ìожет ис-
пытыватü в проöессе экспëуатаöии. И зäесü (äëя уп-
рощения) варианты наãружения быëи усëовно разäе-
ëены на квазистати÷еские и обусëовëенные äвижени-
еì автобуса. К первыì отнесены варианты, в которых
не у÷итывается äействие инерöионных сиë. В ÷исëе
квазистати÷еских — сиëы веса автобуса, еãо оборуäо-
вания и пассажиров; сиëы, скру÷иваþщие каркас при
наезäе автобуса на препятствие оäниì из коëес пере-
äней иëи заäней оси; сиëы, вызываþщие проäоëüный
изãиб каркаса при оäновреìенноì наезäе на препятс-
твие коëес оäной из осей, а также еãо скру÷ивание при
оäновреìенноì наезäе на препятствия äвух äиаãо-
наëüно распоëоженных коëес разных осей (äиаãонаëü-
ный наезä).

Кажäый из этих вариантов иìеë своþ коне÷но-эëе-
ìентнуþ ìоäеëü. Оäна из них, описываþщая наибоëее
"интенсивный" вариант наãружения — äиаãонаëüный
наезä на препятствие, привеäена в ка÷естве приìера
на рис. 1.

Ко второй ãруппе отнесены варианты, сопровожäа-
еìые появëениеì инерöионных сиë. То естü те, кото-
рые возникаþт при разãоне, торìожении иëи äвиже-
нии автобуса на повороте [2]. Это, наприìер, äействие
инерöионных сиë на повороте, уäары о препятствие в
проöессе экстренноãо торìожения иëи при прохожäе-

нии поворота и т. п. Все они впервые выäеëены в ра-
боте [3] и рассìатриваþтся в ней как наибоëее опас-
ные рас÷етные со÷етания наãрузок.

При поäãотовке рас÷етных ìоäеëей äëя них ìожно,
в соответствии с рекоìенäаöияìи работы [2], принятü,
÷то ìаксиìаëüные ускорения в вертикаëüноì направ-
ëении с у÷етоì коэффиöиента запаса 1,5 не превыøа-
þт 4,5g, а преäеëüные зна÷ения попере÷ных ускоре-
ний, возникаþщих на повороте, и проäоëüных ускоре-
ний в проöессе экстренноãо торìожения иëи разãона не
превыøаþт 1,5g. Тоãäа, есëи схеìу сиë, возникаþщих
при уäаре коëеса автобуса о препятствие, изобразитü
так, как это показано на рис. 2, то при вертикаëüной
стати÷еской реакöии, äействуþщей на коëесо и рав-
ной R, äинаìи÷еская вертикаëüная реакöия Rg буäет
равна 4,5R. Равноäействуþщая Р, о÷евиäно, пройäет
÷ерез то÷ку контакта коëеса с препятствиеì и осü ко-
ëеса. Поэтоìу ее веëи÷ина составит не 4,5R, а 4,5R/cosθ.
Горизонтаëüная же составëяþщая Рх равноäействуþ-
щей Р буäет равна 4,5Rtgθ.

Есëи препятствие преоäоëевается со зна÷итеëüной
скоростüþ, каркас автобуса за с÷ет уäара успевает при-
поäнятüся ëиøü незна÷итеëüно, на веëи÷ину (D—S).
То естü äëя неãо эффективная высота Нэ препятствия
буäет равна не H, а разности H – (D—S), ãäе S — ста-
ти÷еский проãиб еãо поäвески, D — поëный (äинаìи-
÷еский) ее проãиб.

Схеìа сиë, возникаþщих при äвижении автобуса на
повороте, показана на рис. 3.

Рис. 1. Деформирование каркаса автобуса при диагональном его
наезде на препятствие

Z
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X

0.000 1.000 2.000 (m)

0.500 1.500

Рис. 2. Силы, возникающие при ударе колеса автобуса о пре-
пятствие

Рис. 3. Силы, возникающие при движении автобуса на повороте
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Коãäа автобус нахоäится на ãрани опрокиäывания,
еãо сиëа W веса, равная mg, äействует тоëüко на вне-
øние коëеса. При этоì преäеëüная по веëи÷ине öент-
робежная сиëа Rc скëаäывается с суììарныì вектороì

реакöий, äействуþщих на переäние (RА) и заäние (RВ)

коëеса автобуса со стороны äороãи, уìноженныì на ко-
эффиöиент μ трения. В векторноì виäе равенство этих

сиë запиøется сëеäуþщиì образоì: μ(  + ) = μ .

Из неãо, проеöируя эти сиëы на направëения, перпен-
äикуëярное и параëëеëüное оси автобуса, ìожно поëу-

÷итü форìуëы äëя опреäеëения RA и RB: RA = ;

RB = – . Зна÷ения уãëов θ, ϕ и ψ, вхоäящие

в форìуëы, ìожно вы÷исëитü, зная коìпоново÷ные
параìетры автобуса.

Так, äëя МАЗ-206 раäиус r коëеса равен 495 ìì,
стати÷еский проãиб поäвески — 260 ìì; äинаìи÷ес-
кий ее проãиб SD — 173 ìì; эффективная высота Hэ

препятствия — 87 ìì; ìиниìаëüный раäиус ρ поворо-
та — 10 ì; база B = 4270 ìì; поëная ìасса — 13 200 кã;
ìаксиìаëüный коэффиöиент трения μ — 0,2. Откуäа

cosθ ≈  =  = 0,824; sinϕ ≈  =

=  = 0,427; cos ψ ≈  =  = 0,2135. Сëе-

äоватеëüно, θ ≈ 34,48°, ϕ ≈ 25,28°, ψ ≈ 77,67°, ψ + ϕ ≈
≈ 102,95°, RA = 64,746 кН (6,6 тс), RВ = 67,96 кН (6,9 тс).

Теперü, зная веëи÷ины сиë и уãëов, рассìотриì поä-
робнее приìеры ìоäеëирования äвух вариантов äей-
ствия инерöионных сиë на каркас автобуса, а иìенно:
их äействие при уäаре о препятствие в проöессе экс-
тренноãо торìожения, а также при повороте в состо-
янии "на ãрани опрокиäывания".

Первая ситуаöия возникает, коãäа воäитеëü, увиäев
препятствие, резко нажиìает на пеäаëü торìоза, но ав-
тобус, несìотря на это, уäаряется о препятствие. В äан-
ноì сëу÷ае, как сказано выøе, вертикаëüная äинаìи-
÷еская реакöия Rg, вызванная наезäоì на препятствие,
равна 4,5R, а проäоëüная Rx, направëенная в сторону,
противопоëожнуþ направëениþ äвижения автобуса, —
4,5Rtgθ. При этоì в резуëüтате торìожения прираще-
ние вертикаëüной наãрузки на осü от наезäа на пре-
пятствие составëяет 4,5(Rhc/2B)tgθ, а от торìожения —
1,5(Whc/2В). Приращение проäоëüной сиëы, направ-
ëенной назаä, вызванное торìожениеì и приращени-
еì всëеäствие этоãо наãрузки на оси при наезäе на
препятствие, составит 1,5R + 1,5(Whc/2B), ãäе B — ба-
за автобуса, hc — расстояние от öентра ìасс äо повер-
хности äороãи (у МАЗ-206 B = 4,27 ì, hc ≈ 1,4 ì), R —
реакöия коëеса.

Такиì образоì, суììарная вертикаëüная составëяþ-
щая RgA, äействуþщая на каркас со стороны коëес пе-

реäней оси, равна RgA = 1,5 , а

проäоëüная сиëа — Rx = 1,5 .

Что касается наãрузок на каркас со стороны заäней
оси, то вертикаëüнуþ составëяþщуþ äает форìуëа

RgB = 1,5 .

Резуëüтаты ìоäеëирования äефорìированноãо со-
стояния каркаса äëя сëу÷ая наезäа на препятствие в
проöессе экстренноãо торìожения показаны на рис. 4.

Рас÷етная ìоäеëü, иìитируþщая возäействие инерöи-
онных сиë на каркас при повороте, у÷итываëа, ÷то авто-
бус нахоäится на ãрани опрокиäывания, и вся еãо ìасса
прихоäится на äва крайних коëеса. При этоì äоëжны
бытü у÷тены: вертикаëüная составëяþщая RA реакöии

внеøнеãо переäнеãо коëеса, поäс÷итываеìая по форìуëе

RA = 1,5 ; вертикаëüная составëя-

þщая RB реакöии внеøнеãо заäнеãо коëеса, поäс÷и-

тываеìая по форìуëе RB = 1,5 ,

проäоëüная составëяþщая RAX реакöии на переäнеì ко-

ëесе, направëенная назаä (RAX = 1,5Wcosψ), боковая со-

ставëяþщая RAY на переäнеì коëесе 

и боковая составëяþщая RBY на заäнеì коëесе

.
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Рис. 4. Деформирование каркаса автобуса при экстренном тор-
можении

Рис. 5. Деформирование каркаса автобуса при повороте налево
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Резуëüтаты ìоäеëирования äефорìированноãо со-

стояния каркаса автобуса при повороте наëево приве-

äены на рис. 5.

Таков, есëи коротко, аëãоритì ìоäеëирования на-

пряженно-äефорìированноãо состояния каркаса авто-

буса МАЗ-206. Еãо ìожно назватü коìбинированныì,

поскоëüку он со÷етает в себе эëеìенты преäваритеëü-

ных анаëити÷еских рас÷етов и посëеäуþщуþ реаëиза-

öиþ с испоëüзованиеì возìожностей коне÷но-эëе-

ìентноãо анаëиза. Дефорìаöии и напряжения, явëя-

þщиеся резуëüтатоì такоãо ìоäеëирования, в своþ

о÷ереäü, ìоãут бытü основой äëя анаëиза про÷ности и

äоëãове÷ности каркаса, позвоëят провоäитü еãо опти-
ìизаöиþ иëи уто÷нятü те иëи иные техни÷еские реøе-
ния еще на стаäии проектирования.
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В статье анализируются способы повышения эффективности сер-

висного обслуживания за рубежом на основе автоматизированной

системы составления гарантийных комплектов.

Ключевые слова: фирменное обслуживание, гарантийный комп-

лект, дилерско-сервисный центр.

Makarova I.V., Khabibullin R.G., Kozadaev R.A., Belyaev A.I., Belyaev A.I.

AUTOMATION OF SPARE PARTS GUARANTEE KIT FORMATION

In the article the methods of the foreign service effectiveness increase on

basis of the guarantee kit formation computerized system is analyzed.

Keywords: firm service, guarantee kit, dealer-service center.

В усëовиях жесткой рыно÷ной конкуренöии произ-
воäитеëяì автоìобиëей необхоäиìо созäаватü такуþ
систеìу сервисноãо обсëуживания, при которой упор
äеëается не на краткосро÷нуþ текущуþ прибыëü преä-
приятия, а на äоëãосро÷ное пëанирование еãо äеятеëü-
ности и привëе÷ение кëиентов. Систеìа фирìенноãо
обсëуживания преäставëяет собой äиëерско-сервиснуþ
сетü, преäприятия которой — совреìенные сервисные
öентры, созäаваеìые и функöионируþщие в тесноì
взаиìоäействии с фирìой-произвоäитеëеì. Оäниì из
факторов обеспе÷ения конкурентоспособности при та-
кой стратеãии äиëерско-сервисноãо öентра становится
сокращение вреìени обсëуживания кëиента.

Коìпании, экспортируþщие автотехнику в разëи÷-
ные страны ìира, нужäаþтся в реøении пробëеì, свя-
занных с орãанизаöией сервиса. Чтобы оперативно ре-
аãироватü на все возрастаþщий поток заявок на сер-
висное обсëуживание автоìобиëей, обусëовëенный как
ростоì уровня автоìобиëизаöии, так и расøирениеì
ìоäеëüноãо ряäа, äиëерско-сервисноìу öентру необ-
хоäиìо иìетü все необхоäиìые äëя этоãо ресурсы, ос-
новные из которых — запасные ÷асти. Реøение этой
заäа÷и наибоëее актуаëüно äëя зарубежных äиëерско-

сервисных öентров, поскоëüку во ìноãих сëу÷аях сто-
иìостü äоставки необхоäиìоãо äëя реìонта узëа иëи
аãреãата бывает сопоставиìой со стоиìостüþ саìоãо
автоìобиëя1.

На сеãоäняøний äенü öеëü орãанизаöии сервиса ав-
тоìобиëей КаìАЗ за рубежоì — обеспе÷ение ìакси-
ìаëüноãо соответствия ка÷ества обсëуживания реаëи-
зуеìой техники требованияì потребитеëей путеì оп-
тиìизаöии функöионирования систеìы сервиса.

Реøение пробëеìы обеспе÷ения запасныìи ÷астяìи
äиëерско-сервисных öентров за рубежоì закëþ÷ается в
созäании ãарантийноãо коìпëекта, который отправëя-
ется в страну-экспортер вìесте с партией проäаваеìых
автоìобиëей. Дëя этоãо спеöиаëисты äоëжны проана-
ëизироватü инфорìаöиþ по реãиону, в котороì буäет
экспëуатироватüся автоìобиëü, а также составитü пëа-
ны техни÷ескоãо обсëуживания и обу÷ения персонаëа.

Анаëиз äефектов автоìобиëей КаìАЗ, пëанирова-
ние структуры ãарантийных коìпëектов и ìиниìиза-
öия риска от потери прибыëи из-за отсутствия той иëи
иной запасной ÷асти в усëовиях сервиса за рубежоì —
сëожная ìатеìати÷еская заäа÷а, реøение которой не-
возìожно без испоëüзования совреìенных ìетоäов ìа-
теìати÷ескоãо ìоäеëирования и инфорìаöионных тех-
ноëоãий.

Цеëüþ заäа÷и пëанирования структуры ãарантий-
ных коìпëектов явëяется повыøение эффективности
проöесса выпоëнения ãарантийных обязатеëüств по ка-
÷еству автоìобиëüной техники КаìАЗ. Сущностü за-
äа÷и закëþ÷ается в автоìатизаöии проöесса анаëиза
рекëаìаöионных актов и проãнозировании на основе
еãо резуëüтатов структуры ãарантийных коìпëектов

ЭКСПЛУАТАЦИЯ

И ТЕХНИЧЕСКОЕ ОБСЛУЖИВАНИЕ АТС

 1 Хабибуëëин Р.Г. Пробëеìы форìирования интеãриро-
ванной инфорìаöионной систеìы фирìенноãо автоöентра:
ìатериаëы V Всероссийской нау÷но-техни÷еской конферен-
öии "Поëитранспортные систеìы" / Хабибуëëин Р.Г., Мака-
рова И.В., Беëяев А.И. — Красноярск: СФУ, в 2 ÷., ÷. 1, 2007. —
С. 31—36.
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äëя автоìобиëей КаìАЗ, обсëуживаþщихся в äиëерс-
ко-сервисных öентрах за рубежоì.

На сеãоäняøний äенü пëанирование структуры ãа-
рантийных коìпëектов выпоëняется в боëüøинстве
сëу÷аев на интуитивноì уровне и требует вìеøатеëü-
ства боëüøоãо ÷исëа спеöиаëистов в обëасти ãаран-
тийноãо обсëуживания. Кроìе тоãо, анаëиз экспëуа-
таöионных усëовий автоìобиëüной техники äëя стра-
ны-иìпортера, а также иäентификаöия соответствия
узëов, аãреãатов и систеì по катаëоãаì äëя конкретной
коìпëектаöии автоìобиëя своäной произвоäственной
спеöификаöии завоäа-изãотовитеëя — äовоëüно äëи-
теëüные проöессы.

Дëя реøения этой пробëеìы автораìи быëа разра-
ботана ìетоäика анаëиза äефектов и составëения
структуры ãарантийных коìпëектов запасных ÷астей.
Преäусìотренная ìетоäикой статисти÷еская обработка
äанных, поëу÷енных в резуëüтате ìониторинãа отказов
и äефектов, и анаëиз законоìерностей их возникнове-
ния позвоëяþт спроãнозироватü (за с÷ет постоянноãо, в
режиìе реаëüноãо вреìени ìониторинãа äефектов эк-
спортных ãарантийных автоìобиëей) скоëüко и каких
äетаëей и ìатериаëов нужно вкëþ÷атü в ãарантийные

коìпëекты, поставëяеìые в конкретнуþ страну-иì-
портер. Дëя реаëизаöии разработанной ìетоäики бы-
ëи созäаны аëãоритì составëения ãарантийных коìп-
ëектов (рис. 1), а также инструìент еãо выпоëнения —
проãраììный ìоäуëü "Рекоìенäаöии по ãарантийныì
коìпëектаì" (рис. 2), воøеäøий в состав общей ин-
форìаöионной систеìы ЗАО "Внеøнеторãовая коì-
пания КаìАЗ". С öеëüþ форìаëизаöии инфорìаöии
при созäании ìоäуëя быë разработан спеöиаëüный ко-
äификатор, позвоëяþщий описыватü ëþбой äефект уз-
ëа иëи аãреãата с поìощüþ составноãо коäа, а äëя уп-
рощения ввоäа норì вреìени на еãо устранение — аë-
ãоритì автоìатизированноãо поäбора пере÷ня работ,
не äопускаþщий их äубëирования и неоäнозна÷ноãо
описания.

"Рекоìенäаöии по ãарантийныì коìпëектаì" опти-
ìизируþт работу спеöиаëистов, форìируþщих ãаран-
тийные коìпëекты, позвоëяþт созäатü то÷ный пере-
÷енü запасных ÷астей, необхоäиìых äëя вкëþ÷ения в
кажäый из коìпëектов. Основное äостоинство авто-
ìатизаöии описанных проöессов — ìиниìизаöия
вëияния субъективных факторов на ка÷ественнуþ и
коëи÷ественнуþ оöенки инфорìаöии по отказаì, ÷то
способствует принятиþ обоснованных реøений на ос-
нове ее анаëиза.

В настоящее вреìя провоäятся работы по совер-
øенствованиþ äанноãо ìоäуëя: в неãо ввоäятся такие
äопоëнитеëüные параìетры форìирования ìассива
исхоäной инфорìаöии, как коэффиöиент вëияния
кëиìати÷еских и äорожных усëовий, а также структу-
ра ãарантийноãо парка автоìобиëей КаìАЗ в преäеëах
кажäой страны-иìпортера. Кроìе этоãо, пëанируется
созäание äинаìи÷еской связи с катаëоãоì запасных
÷астей фирìы-произвоäитеëя (коäировка äетаëей в ви-
äе СПС-коäа), ÷то позвоëяет поëу÷атü актуаëüнуþ ин-
форìаöиþ о характеристиках вкëþ÷аеìых в ãарантий-
ный коìпëект äетаëей и узëов.

Рис. 1. Алгоритм планирования структуры гарантийный комп-
лектов запасных частей

Рис. 2. Форма для расчета состава и структуры гарантийных
комплектов запасных частей
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ÄÈÀÃÍÎÑÒÈ×ÅÑÊÈÉ ÑÒÅÍÄ Ñ ÏÐÈÂÎÄÎÌ

ÎÒ ÄÂÈÃÀÒÅËß ÄÈÀÃÍÎÑÒÈÐÓÅÌÎÃÎ ÀÒÑ
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Изложена методика прогнозирования внешней и частичных скоро-

стных характеристик двигателя при испытании АТС на многофун-

кциональном стенде ВолгГТУ с приводом от собственного двигате-

ля. Показана возможность прогнозирования всего комплекса харак-

теристик по двум исходным величинам: максимальной мощности и

соответствующей частоте вращения.

Ключевые слова: стенд, испытания, скоростная характеристика,

частичный режим, частота вращения.

Hodes I.V., Bazhin O.A., Sheluhin S.V.

DIAGNOSTIC STAND DRIVEN DIAGNOSE CAR

The technique of forecasting external and partial high-speed characteristics

of the engine is stated at test ATS at multipurpose stand VSTU with a drive

from own engine. Possibility of forecasting of all complex of characteristics

on two initial sizes is shown: to the maximum capacity and corresponding

frequency of rotation.

Keywords: stand, test, speed characteristic, the partial mode, the frequen-

cy of rotation.

В Воëãоãраäскоì ГТУ разработан [1] стенä, обеспе-
÷иваþщий коìпëекснуþ оöенку техни÷ескоãо состоя-
ния АТС. Еãо отëи÷ие от траäиöионных стенäов анаëо-
ãи÷ноãо назна÷ения состоит в тоì, ÷то в неì эëектро-
привоä и связанные с ниì инерöионные вращаþщиеся
ìассы заìенены привоäоì от äвиãатеëя, а также инер-
öионныìи ìассаìи трансìиссии, опорных коëес äиа-
ãностируеìоãо АТС и роëиков этоãо стенäа.

При÷еì АТС в проöессе äиаãностирования наãру-
жается еãо øтатной торìозной систеìой и äопоëни-
теëüно — торìозныìи устройстваìи роëиков стенäа,
выпоëненныìи на базе заäних веäущих ìостов боëüøе-
ãо, ÷еì у äиаãностируеìоãо АТС, по ãрузопоäъеìности
кëасса автоìобиëя. Это позвоëяет увеëи÷итü äëитеëü-
ностü öикëа испытания, преäоставëяеìоãо боëее энер-
ãоеìкиìи торìозныìи устройстваìи опорных роëи-
ков, и воспроизвоäитü экспëуатаöионные режиìы на
÷асти÷ных режиìах наãружения с иìитаöией разãона,
торìожения на разных переäа÷ах в трансìиссии.

Стенä иìеет (рис. 1) с кажäой стороны пару пере-
äних и заäних пëатфорì 1, на кажäой из которых со-
осно установëены кинеìати÷ески автоноìные опор-
ные роëики 2, спаренные по сторонаì в äве секöии —
внеøнþþ (3) и внутреннþþ (4). Обе секöии оснаще-
ны инäивиäуаëüныì торìозныì ìеханизìоì с авто-
ноìныì привоäоì и иìеþт возìожностü бëокирова-
ния посëеäнеãо по осяì и сторонаì в ëþбоì со÷ета-
нии. Роëики внутренней секöии 4 кажäой стороны
кинеìати÷ески связаны. При испытаниях поëнопри-
воäных автоìобиëей с öеëüþ устранения öиркуëиру-
þщей ìощности при торìожении опорных роëиков 2
кинеìати÷еская связü откëþ÷ается.

Кажäый опорный роëик 2 секöии опирается на
пëатфорìу ÷ерез тензоìетри÷ескуþ стойку 5. Коììу-
таöия ãрупп äат÷иков в преäеëах секöий оäной пëат-
форìы позвоëяет опреäеëятü проäоëüнуþ ãоризонтаëü-
нуþ сиëу, возäействуþщуþ на коëесо 6, попере÷нуþ
сиëу, пропорöионаëüнуþ несоответствиþ ãеоìетри÷ес-

ких параìетров установки коëес по разваëу и схожäе-
ниþ на оси испытуеìоãо АТС. На оäной из секöий каж-
äой пëатфорìы устанавëивается тахоìетр 7. Изìеряе-
ìые веëи÷ины преобразуþтся АЦП (анаëоãо-öифровыì
преобразоватеëеì ДС-212 крейтовой систеìы LTC) и
ввоäятся в ЭВМ äëя посëеäуþщей обработки по про-
ãраììе, преäусìотренной аëãоритìоì испытаний.

Стенä снабжен виäеореãистрируþщей аппаратурой.
При÷еì виäеокаìеры 8 ориентируþтся на сопряжен-
ные аãреãаты автоìобиëя с фоноì в виäе ìасøтабной
сетки. (Факти÷еское сìещение аãреãатов преäставëяет
интерес особенно при äинаìи÷еских режиìах с иìи-
таöией разãона, торìожения, преоäоëения повыøен-
ных äорожных сопротивëений, неровностей.) На öи-
ëинäри÷еской поверхности наружных роëиков 2

попарно с противопоëожных сторон устанавëиваþтся
съеìные накëаäки, иìитируþщие кинеìати÷еские
возìущения от äорожных неровностей. Повыøенные
сопротивëения вызываþтся поäторìаживаниеì опор-
ных роëиков.

Варüируеìые и изìеряеìые по усиëиþ и скорости
параìетры торìожения позвоëяþт оöенитü суììар-
ный инерöионный и эффективный ìоìенты äвиãате-
ëя с поëу÷ениеì ÷асти÷ной и внеøней скоростных еãо
характеристик, а по остато÷ноìу коэффиöиенту фрик-
öионной связи — ресурс сöепëения.

Наëи÷ие на стенäе øуìовиброизìеритеëüной аппа-
ратуры и виäеокаìеры äает возìожностü äиаãностиро-
ватü øуìовиброактивностü äвиãатеëя, трансìиссии,
коëесных опор, реãистрироватü взаиìные переìеще-
ния сопряженных аãреãатов, кузова и поäвески в ре-
жиìах иìитаöии разãона, торìожения, повыøенноãо
сопротивëения перекатываниþ коëес и выявëятü не-
реãëаìентированные их изìенения. Оснащение опор-
ных роëиков съеìныìи накëаäкаìи, иìитируþщиìи
äорожные неровности, позвоëяет опреäеëятü äинаìи-
÷еские вертикаëüные наãрузки кажäой коëесной опо-
ры и с коìпüþтерной поääержкой — АЧХ поäвески, а
изìерения сиë на опорных роëиках в попере÷ной пëос-
кости — оöениватü äинаìи÷еское соответствие пара-
ìетров “разваë—схожäение”.

Стенä иìеет ÷етыре варианта работы.

Рис. 1. Общий вид испытательного стенда:
1 — пëатфорìа; 2 — опорные роëики; 3 — внеøняя сек-

öия; 4 — внутренняя секöия; 5 — тензоизìеритеëüная стой-
ка; 6 — коëесо; 7 — тахоìетр; 8 — виäеокаìера; 9 — кузов
АТС; 10 — трансìиссия АТС; 11 — äвиãатеëü АТС; 12 —
ìикрофоны
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Вариант 1 преäназна÷ен äëя рас÷етной оöенки вне-

øней и ÷асти÷ных скоростных характеристик äвиãате-

ëя. Техноëоãия еãо реаëизаöии сëеäуþщая.

1. Заäаеìся ступеняìи ÷асти÷ных режиìов. Прини-

ìаеì, наприìер, ÷то показатеëü r режиìа изìеняется

в преäеëах 0,3 m r m 1 с øаãоì 0,1, т. е. r = 0,3; 0,4; ...
0,9; 1. Зна÷ение äанноãо показатеëя äает форìуëа № 1
(сì. табëиöу). Из этой форìуëы поëу÷иì форìуëу № 2.

2. По форìуëе № 3 опреäеëяеì ìаксиìаëüнуþ ÷ас-
тоту nxx хоëостоãо хоäа при усëовии, ÷то зна÷ение ко-
эффиöиента K0, т. е. отноøения этой ÷астоты к nN
(форìуëа № 4) известно иëи заäано.

3. Деëаеì то же саìое äëя r = rmin, т. е. опреäеëяеì

÷астоту . Дëя этоãо приниìаеì, ÷то коэффиöиент

Kr в äиапазоне K0 m Kr m Kmax изìеняется ëинейно.

Тоãäа зна÷ения коэффиöиента Kr äëя проìежуто÷-

ных ÷асти÷ных режиìов äает форìуëа № 5, а зна÷е-
ние  — форìуëа № 6.

3. Испоëüзуя известнуþ форìуëу Лейäерìана, по
форìуëе № 7 нахоäиì зависиìостü N(n) äëя у÷астка

nr < n < .

4. Нахоäиì M(n), т. е. соотноøение крутящеãо ìо-
ìента и ÷астоты вращения, äëя обоих у÷астков и преä-
ставëяеì их в виäе табëиöы иëи ãрафика (рис. 2).

5. Поëу÷енные рас÷етные соотноøения M(n) äëя
разëи÷ных зна÷ений r уто÷няеì при испытаниях äви-
ãатеëя в составе АТС, поëüзуясü торìожениеì роëиков
стенäа.

6. Поëу÷ив такуþ уто÷неннуþ характеристику äви-
ãатеëя, ее ìожно рас÷етныì ìетоäоì трансфорìиро-
ватü в уто÷неннуþ характеристику N(r, n) по ìощно-
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Рис. 2. Экспериментальная зависимость крутящего момента
от скорости вращения коленчатого вала и показателя частич-
ного режима двигателя ВАЗ-2105:

r1 = 0,3; r2 = 0,4; ... r
В
 = 1 — показатеëи режиìа скоро-

стной характеристики äвиãатеëя на ÷асти÷ных режиìах äо
внеøней характеристики при r

В
 = 1; n

r xx — ìаксиìаëüная
÷астота вращения ваëа äвиãатеëя на ÷асти÷ноì режиìе при
r3 = 0,5; �, �, � — режиìы по ÷астоте вращения на ìоìент
заãëохания äвиãатеëя при увеëи÷ении наãрузки
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r
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рений при испытаниях, ìожно принятü, ÷то Kmax = 1,5
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С1,2 = 1,4 — коэффиöиент, характеризуþщий ДВС, оснащенный сис-
теìой впрыскивания топëива

8
N(n) = —

9 Mр = λmgrк λ = j/g = 0,8 — реãëаìентируеìый станäартоì коэффиöиент торìоже-
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сти. При этоì äостато÷но реãистрироватü тоëüко äо-
ступнуþ äëя изìерений ÷астоту вращения роëиков
стенäа и теì саìыì — веäущих коëес и коëен÷атоãо
ваëа äвиãатеëя (на рис. 2 отìе÷ены по оси ÷астоты
вращения то÷каìи �, �, � в проöессе наãружения
øтатныì торìозныì ìеханизìоì АТС). Это позво-
ëит проãнозироватü крутящий ìоìент и потенöиаëü-
нуþ ìаксиìаëüнуþ ìощностü äвиãатеëя на ÷асти÷-
ноì режиìе r3. А как сëеäствие и ìощностü, которуþ
ìожет реаëизоватü äвиãатеëü при поëноì открытии
äроссеëüной засëонки, т. е. внеøнþþ характеристику.
Иìенно она и указывается произвоäитеëяìи в техни-
÷еских характеристиках к автоìобиëþ, а зна÷ит естü
возìожностü сравнитü эти äанные.

Есëи при испытании набëþäаþтся неоäинаковые
иëи неäостато÷ные торìозные ìоìенты на коëесах оси,
то, вызывая äозированное по изìеряеìой веëи÷ине
äопоëнитеëüное поäторìаживание соответствуþщей
парой роëиков стенäа, ìожно поëу÷итü äифференöи-
рованнуþ оöенку набëþäаеìой неравноìерности тор-
ìозных усиëий.

Вариант 2 — оöенка торìозных свойств АТС.

Испытуеìый автоìобиëü наãружается äо поëной
разреøенной иëи иной ìассы m и устанавëивается ко-
ëесаìи 6 на опорные роëики 2. Затеì вкëþ÷ается пер-
вая переäа÷а, и все восеìü опорных роëиков 2 тор-
ìозятся суììарныì ìоìентоì Mp, веëи÷ина котороãо
опреäеëяется по форìуëе № 9.

Так как привоäной суììарный ìоìент Mк на коëе-
сах АТС от äвиãатеëя (Mä) на первой переäа÷е, поä-
с÷итываеìой (форìуëа № 10) с у÷етоì ее переäато÷-
ноãо ÷исëа iI и КПД (ηт), по своей веëи÷ине сопоста-
виì с суììарныì торìозныì ìоìентоì Mp, то поëное
торìожение вызовет бëокирование коëес.

Изìеритеëüное устройство фиксирует соответству-
þщие еìу торìозные ìоìенты Mрк и уãëовые скоро-
сти ωок на опорных роëиках. Затеì опорные роëики
расторìаживаþтся, выпоëняþтся пëавное поëное тор-
ìожение коëес АТС øтатной еãо систеìой и изìере-
ние уãëовых скоростей ωøк опорных роëиков при их
привоäе от коëес. Есëи ωøк < ωок, то торìозные свойства
автоìобиëя нахоäятся в преäеëах норì; есëи ωøк l ωок,
то испытание повторяется с äопоëнитеëüныì поäтор-
ìаживаниеì соответствуþщеãо коëеса торìозныì ìо-
ìентоì роëика 2.

Веëи÷ина этоãо äопоëнитеëüноãо поäторìаживания и
явëяется коëи÷ественной оöенкой степени неäостато÷-
ности торìожения øтатной торìозной систеìой. При
этоì есëи неäостато÷ное торìожение иìеþт нескоëüко
коëес, то операöия повторяется по кажäоìу коëесу.

Как виäиì, испытание поëнопривоäноãо АТС уп-
рощается, так как ìожет выпоëнятüся без реìенноãо

привоäа, а неäостато÷ное торìожение обнаруживается
по боëüøей уãëовой скорости соответствуþщеãо роëи-
ка 2 и коëи÷ественно отсëеживается äопоëнитеëüныì
поäторìаживаниеì.

Вариант 3 — оöенка øуìовиброактивности аãреãа-
тов АТС.

При еãо реаëизаöии на корпусные äетаëи трансìис-
сии 10, äвиãатеëя 11, кузова 9 и äр. устанавëиваþтся
виброäат÷ики. На те же корпусные äетаëи ориентиру-
þтся и ìикрофоны 12 øуìоìеров. Затеì иìитируþтся
режиìы установивøеãося проãона с воспроизвеäени-
еì заäанноãо уровня äорожноãо сопротивëения, раз-
ãона иëи торìожения, изìеряþтся и реãистрируþтся
оöено÷ные показатеëи øуìовиброактивности аãреãа-
тов АТС. Виäеокаìераìи 8 фиксируþтся абсоëþтные
и относитеëüные сìещения аãреãатов 6, 9, 10, 11, ко-
торые синхронизируþтся по вреìени с реãистраöией
скорости и наãрузки иìитаöионноãо режиìа.

Вариант 4 — äиаãностирование поäвески. Выпоë-
няется оно путеì опреäеëения ее аìпëитуäно-÷асто-
тной характеристики.

Дëя этоãо на поверхности роëиков 2 äиаìетраëüно
противопоëожно закрепëяþтся съеìные накëаäки вы-
сотой 0,01—0,02 ì. Затеì вкëþ÷ается привоä стенäа и
выпоëняется варüирование скорости вращения коëес 6.
При этоì на кажäоì режиìе изìеряþтся сиëовые ре-
акöии в тензоизìеритеëüной стойке 5, и резуëüтаты
изìерений ÷ерез АЦП переäаþтся на коìпüþтер äëя
ãрафи÷ескоãо построения АЧХ поäвески.

Есëи äинаìи÷еская наãрузка боëее ÷еì в 1,5 раза
превосхоäит стати÷ескуþ, то äеìпфируþщие свойства
аìортизатора неäостато÷ны, а есëи резонансная ÷ас-
тота выхоäит за преäеëы 1—2,5 Гö, то упруãий эëеìент
поäвески не соответствует норìе.

Такиì образоì, схеìа и конструкöия стенäа вìесте
с ìетоäи÷ескиì обеспе÷ениеì коìпüþтерной поääе-
ржки реãистраöии и преобразования изìеряеìых ве-
ëи÷ин äаþт возìожностü поëу÷итü äостато÷но поëнуþ
оöенку техни÷ескоãо состояния и äатü закëþ÷ение о
тоì, соответствует иëи не соответствует АТС объявëен-
ныì в рекëаìноì проспекте характеристикаì. Анаëиз
показаë, ÷то стоиìостü изãотовëения и экспëуатаöии
рассìотренноãо äиаãности÷ескоãо стенäа на поряäок
ниже существуþщих стенäов, а еãо инфорìативные
возìожности — ãоразäо øире.
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Приведены результаты исследований повреждений и дефектов

фрикционных муфт гидромеханической передачи самосвала БелАЗ в

процессе эксплуатации. Получены предельно допустимые значения

износа фрикционов ГМП с учетом оценки их работоспособности. Да-

ны рекомендации по прогнозированию ресурса фрикционов и повыше-

нию их эксплуатационной надежности.

Ключевые слова: гидромеханическая передача, фрикционная муф-

та, износ, ресурс, эксплуатационная надежность.

Rynkevich S.A.

ABOUT LIMITING VALUES OF THE DETERIORATION OF THE FRICTION

CLUTCHES OF THE HYDRO-MECHANICAL TRANSMISSIONS

Results of the researches of the damages and defect of the friction clutches

of the hydro mechanical transmissions of the truck "BelAZ" in process of the

usages reviewed. Limiting possible values of the friction clutches of the hy-

dro-mechanical transmissions on base of their availability are received.

Recommendations on forecasting of the recurs of the friction clutches and

increase to abilities to their usages are given.

Keywords: hydro-mechanical transmission, friction, clutches, forecasting,

resours.

Фрикöионы перекëþ÷ения переäа÷ и бëокирова-
ния ãиäротрансфорìатора — наибоëее "сëабые звенüя"
ГМП боëüøеãрузных саìосваëов БеëАЗ. Они за÷астуþ
выхоäят из строя посëе пробеãа 30—40 тыс. кì. При÷и-
ны такой невысокой, по сравнениþ с äруãиìи эëеìен-
таìи трансìиссии, их экспëуатаöионной наäежности
спеöиаëистаì хороøо известны. Это сëожностü функ-
öионирования и обусëовëенные еþ боëüøие äинаìи-
÷еская и тепëовая их наãруженности; техноëоãи÷еские
изъяны, äопущенные при изãотовëении ìатериаëов
äисков и накëаäок; наруøения правиë экспëуатаöии,
ТО и ТР.

Кажäый такой отказ, естественно, созäает пробëе-
ìы. Веäü выхоä из строя äаже оäноãо саìосваëа äëя то-
ãо же, скажеì, ãорно-обоãатитеëüноãо коìбината су-
щественно сказывается на еãо произвоäитеëüности, т. е.
эффективности работы. Поэтоìу уìение опреäеëятü
(преäсказыватü) ìоìент, коãäа фрикöионные äиски
ГМП äостиãнут преäеëüноãо износа, äëя потребитеëя
преäставëяет собой не стоëüко техни÷ескуþ, скоëüко
важнейøуþ из эконоìи÷еских заäа÷. Ее реøение, как
свиäетеëüствует опыт, äеëо äовоëüно сëожное. Уже хо-
тя бы потоìу, ÷то пере÷исëенные выøе при÷ины вы-
хоäа из строя фрикöионов ГМП проявëяþтся не тоëü-
ко ÷ерез износ äисков, а и ÷ерез их "заëипание", спе-
кание и коробëение. Друãиìи сëоваìи, их отказ, как
правиëо, зависит от коìпëекса факторов. При÷еì вне-
øние признаки кажäоãо из факторов, по сути, оäина-
ковы: пробуксовка äисков и невкëþ÷ение той иëи
иной переäа÷и; øуìы и вибраöии при вкëþ÷ении пе-
реäа÷; несоответствие скорости саìосваëа вкëþ÷ен-
ной переäа÷е; ÷резìерное увеëи÷ение теìпературы
ìасëа в ГМП. Искëþ÷ение составëяет, пожаëуй, ëиøü
оäин фактор — спекание äисков фрикöиона: оно
о÷енü ÷асто происхоäит зна÷итеëüный изãиб ваëов и
äаже их поëоìка, ÷то сопровожäается трещинаìи и
разруøениеì картера и корпусных äетаëей ГМП.

Сказанное выøе, такиì образоì, поäтвержäает: ëо-
каëизоватü äефекты фрикöионов ГМП без ÷асти÷ной
иëи поëной разборки äействитеëüно практи÷ески не-
возìожно. Поэтоìу спеöиаëистаì, заниìаþщиìся экс-
пëуатаöией БеëАЗов, прихоäится ориентироватüся на
статистику по отказаì ГМП. То естü на ее основе ус-
танавëиватü преäеëüные норìы наработки фрикöио-
нов äëя кажäых конкретных усëовий экспëуатаöии са-
ìосваëов.

Приìер такоãо "ìестноãо" проãнозирования остато÷-
ноãо ресурса äëя фрикöионов саìосваëов БеëАЗ-7555,
работаþщих в ГОП ОАО «Гранит» (ã. Микаøеви÷и,
Респубëика Беëарусü) привеäен на рисунке. Как из не-
ãо виäно, зависиìостü веëи÷ины износа Δи äисков
фрикöиона ГМП от их наработки t (а) — ëинейная, а
пëотностü распреäеëения f(Δи.ф) поä÷иняется нор-
ìаëüноìу закону (б).

Построив такой рисунок, спеöиаëист, анаëизируя
еãо, ìожет сäеëатü вывоä, ÷то в усëовиях этоãо карüера
фрикöион ГМП в среäнеì на÷нет изнаøиватüся уже в
первые 200 ÷ наработки саìосваëа. Но интенсивностü
износов буäет незна÷итеëüной, а ее разброс по ìаøи-
наì — небоëüøиì. Затеì и то, и äруãое на÷нет воз-
растатü. И зäесü ãëавное — правиëüно назна÷итü веëи-
÷ину преäеëüно äопустиìоãо Δи: это позвоëяет, зная
наработку кажäоãо саìосваëа, опреäеëятü остато÷ный
ресурс фрикöионов еãо ГМП, а сëеäоватеëüно, и ìоìент
вывоäа еãо из экспëуатаöии äëя выпоëнения ТР. Ина÷е
ãоворя, пëанироватü норìаëüнуþ работу преäприятия.

Таковы возìожности. Оäнако на практике они реаëи-
зуþтся не÷асто. Резуëüтат — неритìи÷ная работа АТП.

Чтобы ее избежатü, автор попытаëся систеìатизи-
роватü разновиäности äефектов фрикöионных äисков
ГМП саìосваëов БеëАЗ по при÷инаì их появëения,
опреäеëитü контроëüные параìетры, от которых зави-
сит наäежностü äисков, а также äопустиìые зна÷ения
этих параìетров. Резуëüтаты äанной работы привеäе-
ны в табë. 1.

Из нее сëеäует, ÷то к наибоëее распространенныì äе-
фектаì фрикöионных äисков ГМП саìосваëов БеëАЗ
(конкретнее — БеëАЗ-7555) относятся риски, заäиры
и канавки на рабо÷ей поверхности äиска, неравноìер-
ное еãо изнаøивание по тоëщине, повыøенная разно-
тоëщинностü, а также коробëения, т.е. наруøение
пëоскостности äиска (тареëü÷атое и воëнистое короб-
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ëение). Их преäеëüно äопустиìые зна÷ения, как свиäе-
теëüствует опыт, ìоãут в 2—3 раза превыøатü зна÷ения,
которые завоä-изãотовитеëü установиë äëя новых äис-
ков (табë. 2). Что же касается äопусков на ãеоìетри-
÷еские разìеры, то они äоëжны сохранятüся практи-
÷ески такиìи же, как и у новых äисков. Наприìер,

торöевое биение äиска не äоëжно превыøатü 0,05 ìì,

откëонение от перпенäикуëярности к оси вращения

по внеøнеìу и внутреннеìу äиаìетраì — 0,05 ìì, от

параëëеëüности по этиì äиаìетраì — 0,02 ìì, пëос-

костности рабо÷ей поверхности — 0,02 ìì, øерохова-

тости Ra — 1,25 ìкì.

Постоянные наãрузо÷ные возäействия, естествен-

но, испытываþт и фрикöионные порøни. Зна÷ит, в

проöессе экспëуатаöии их поверхности изнаøиваþтся

и на них тоже появëяþтся äефекты — риски и заäиры

и т. ä. Поэтоìу к проãнозированиþ их остато÷ноãо ре-

сурса сëеäует поäхоäитü так же, как и фрикöионных

äисков. То естü с у÷етоì как техни÷еских усëовий заво-

äа-изãотовитеëя, так и экспëуатаöионной статистики.

УДК 621.923
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Приведены результаты анализа взаимодействия круга с деталью в

подвижной системе координат и расчет величины сил в зависимости

от физико-механических свойств материалов обрабатываемой де-

тали и круга, а также технологических параметров процесса шли-

фования.
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Mishin V.N., Balashov V.N.

INTERACTION OF A CIRCLE WITH A DETAIL, SETTLEMENT ESTIMATION

ARE GIVEN AT GRINDING

The results of the analysis of interaction of a circle with a detail in mobile sys-

tem of coordinates and account of size of forces are given depending on me-

chanical properties of materials of a processable detail and circle, and also

technological parameters of process of grinding.

Keywords: grinding, abrasive, grinder, forces.

Выпоëнив анаëиз кинеìати÷еской и äинаìи÷еской
схеì проöесса øëифования в поäвижной систеìе ко-
орäинат, авторы выявиëи (сì. "АП", 2010, № 10), ÷то
сиëы, возникаþщие при этоì, естü резуëüтат соуäаре-
ния круãа с äетаëüþ и äействия кëина. Оäнако поëу-
÷енное иìи анаëити÷еское выражение не позвоëиëо
рас÷етныì путеì опреäеëитü веëи÷ину этих сиë, вы-
явитü вëияние свойств ìатериаëов äетаëи и круãа на нее
и объяснитü ее зависиìостü от относитеëüной скорости
соуäарения äетаëи с круãоì, а также при÷ины образо-
вания стружки при выхаживании. В связи с ÷еì и при-
нято реøение проäоëжитü обсужäение äанной теìы.

На÷неì с уто÷нения принöипиаëüной схеìы проöес-
са øëифования. Дëя этоãо рассìотриì схеìу (рис. 1)
äефорìирования при сжатии круãа и äетаëи, выпоë-
ненных из упруãих ìатериаëов.

Есëи упруãиì круãоì 1 ÷ерез абсоëþтно жесткуþ
осü сжиìатü сиëой Q упруãуþ же äетаëü 2, закрепëен-
нуþ на абсоëþтно жесткоì основании 3, то äетаëü,

Табëиöа 2

Откëонение
форìы рабо÷ей

поверхности

Распоëожение рабо-
÷ей поверхности от-
носитеëüно базовой

Максиìаëüная 
øероховатостü 

рабо÷ей поверх-
ности Ra, ìкì

Непëоскостностü — 
0,1 ìì, не боëее

Непараëëеëüностü — 
0,3 ìì, не боëее

2,0

Табëиöа 1

Дефект äиска При÷ина äефекта Параìетр äопустиìоãо
откëонения (ПДО)

Преäеëüно-äопустиìое
зна÷ение ПДО, ìì

Риски, заäиры и канавки на 
рабо÷ей поверхности

Пробуксовывание äисков, попаäание 
ìежäу трущиìися их поверхностяìи 
проäуктов износа, абразивных ÷астиö, 
ãрязи и т. п.

Геоìетри÷еские параìет-
ры канавок (ãëубина, øи-
рина и äëина)

Спеöиаëüно не реãëаìенти-
руþтся, но при обнаружении 
äанных äефектов äиски, как 
правиëо, бракуþтся

Неравноìерное изнаøивание 
по тоëщине с посëеäуþщиì 
образованиеì трещин; повы-
øенная разнотоëщинностü

Неравноìерное прижатие äиска; нару-
øение еãо пëоскостности; терìи÷еские 
напряжения

Веëи÷ина износа Дëя веäоìоãо äиска — 0,08, 
äëя веäущеãо — 0,40

Коробëение: тареëü÷атое, 
воëнистое

Зна÷итеëüные теìпературные напряже-
ния; неравноìерностü изнаøивания 
(переãрев в проöессе работы)

Допустиìое откëонение от 
пëоскостности рабо÷ей по-
верхности (непëоскост-
ностü)

Дëя веäоìоãо — 0,35,
äëя веäущеãо — 0,20,
äëя веäоìоãо — 0,80,
äëя веäущеãо — 0,60

Разруøение ìатериаëа Зна÷итеëüные ìехани÷еские и теìпера-
турные напряжения

— —

ТЕХНОЛОГИЯ,

ОБОРУДОВАНИЕ, МАТЕРИАЛЫ
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о÷евиäно, буäет сжиìатü круã с си-
ëой Q' = Q. То естü в зоне их кон-
такта возникнет напряжение сжатия
(äавëение), которое по äëине контак-
та распреäеëится неравноìерно: на-
ибоëее высокиì оно буäет в то÷ке C,
и еãо веëи÷ина ìожет бытü опреäе-
ëена из закона Гука (форìуëа № 1 в
табë. 1). Отсþäа, о÷евиäно, ëеãко
вывоäится форìуëа № 2 äëя опреäе-
ëения суììарной упруãой äефорìа-
öии δ круãа и äетаëи.

Анаëиз схеì упруãоãо äефорìи-
рования круãа и äетаëи при сжатии
и проöесса øëифования в поäвиж-
ной систеìе коорäинат (рис. 2) по-
казывает, ÷то поäа÷а äетаëи на круã
на этапе выхаживания, коãäа попе-
ре÷ная поäа÷а t' на прохоä отсутс-
твует (t' = 0), осуществëяется упру-
ãиìи сиëаìи сопротивëения N' и Q'

(N' = Q' ), возникаþщиìи при сжа-
тии круãа и äетаëи. Эти сиëы при
сжатии накапëиваþтся в виäе упру-
ãой äефорìаöии, сëеäоватеëüно, за-
висят от ìоäуëя норìаëüной упруãо-
сти ìатериаëов круãа (Eкр), äетаëи
(Eä) и их ãеоìетри÷еских разìеров
(Rкр и Hä). При øëифовании же, ес-
ëи тоëщина сниìаеìоãо сëоя за каж-
äый прохоä (оборот) äетаëи ìенüøе
попере÷ной поäа÷и, поäа÷а t ìетаë-
ëа в контактнуþ зону на кажäоì про-
хоäе буäет увеëи÷иватüся на веëи÷и-
ну Δ = t' – a, которая накапëивается
в виäе упруãой äефорìаöии круãа и
äетаëи. Особенно резко накопëение
происхоäит, коãäа при взаиìоäей-
ствии круãа и äетаëи стружка вообще
не образуется (сì. рис. 2, б). И ко-
не÷нуþ факти÷ескуþ веëи÷ину по-

äа÷и t äетаëи на круã ìожно опреäе-
ëитü по форìуëе № 3.

Проöесс øëифования в поäвиж-
ной систеìе коорäинат (сì. рис. 2)
иìеет ãиäроäинаìи÷ескуþ картину,
и еãо ìожно преäставитü как высо-
коскоростное те÷ение äетаëи ìежäу
жесткиì основаниеì и круãоì, при

котороì проявëяется äействие кëи-
на. Это проöесс протаëкивания при
встре÷ноì øëифовании ëибо вытаë-
кивания при попутноì øëифова-
нии. На÷инается он в обоих сëу÷аях
с упруãоãо сжатия äетаëи и круãа
(рис. 3, обëасти I), и посëе прохожäе-
ния наибоëее узкоãо се÷ения O—Oкр,

Рис. 1. Схема деформирования круга и
плоской детали, выполненных из упругого
материала:

1 — круã; 2 — äетаëü; 3 — основание

Табëиöа 1

№ 
фор-
ìуëы

Форìуëа Приìе÷ания

1 σmax =  = 

δкр, δä — упруãая äефорìаöия круãа и äе-
таëи в направëении äействия сиëы Q; Екр,
Еä — ìоäуëи норìаëüной упруãости ìате-
риаëов круãа и äетаëи; Rкр — раäиус круãа;
Нä — тоëщина (раäиус) äетаëи

2 δ = σmax —

3 t = t' + (t' — a)n
n — ÷исëо прохоäов (оборотов) äетаëи; а —
привеäенная к равноìерноìу сëоþ тоë-
щина стружки

4
σmax = 

—

5 Nt = σсреäS = 0,5σmaxS
S — проекöия пëощаäи контакта круãа с
äетаëüþ на осü x; σсреä — среäнее зна÷ение
напряжения сжатия

6 S = lxc

lx = bcosβ — проекöия äëины пëощаäи
контакта круãа с äетаëüþ на осü х;

b =  — äëина хорäы уãëа ϕ; с = 1 —

высота круãа

7 lx = 2 —

8
Nt = σmax  = 

—

9 σmax =  = 

N =  — сиëа, äействуþщая на

пëощаäü S; v — скоростü соуäарения круãа

с äетаëüþ; β = arcsin  — уãоë кëи-

на; f — уãоë трения

10
vt = 

—

11 vt = 

f ' =  — уãоë трения покоя круãа по по-

верхности äетаëи; Fтр — сиëа трения при
v = vt; QN — äавëение на поверхности
контакта круãа с äетаëüþ

12
N = Nt  = 

—

13 P = Kp =  — коэффиöиент переäа÷и

сиë при äействии кëина

δкрEкр

Rкр

-------------
δäEä

Hä

---------

Rкр

Eкр

-------
Hкр

Eкр

-------+⎝ ⎠
⎛ ⎞

t
Rкр

Eкр

-------
Hä

Eä

-----+

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

2Rкрt

2Rкрt

2Rкрt
t 2Rкрt

Rкр

Eкр

-------
Hä

Eä

-----+

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

N
S
--- ρvt

tg β f±( )c
-------------------

ρvtc
tg β f±( )
-----------------

t/2Rкр

tg β f±( )c
Rкр

Eкр

-------
Hä

Eä

-----+⎝ ⎠
⎛ ⎞ ρ

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

1
Rкр

Eкр

-------
Hä

Eä

-----+⎝ ⎠
⎛ ⎞ ρ

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

t
2Rкр

--------- tgf ′±

1 t
2Rкр

--------- tgf ′±

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

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞

Fтр

QN

------

vt

v

---
ctvt 2Rt

v

Rкр

Eкр

-------
Hä

Eä

-----+⎝ ⎠
⎛ ⎞

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

N
Kp

-----
1

tg β f±( )
-----------------



Автомобильная промышленность, 2011, № 3 27

ãäе набëþäаþтся ìаксиìаëüная äефорìаöия äетаëи и

круãа и ìаксиìаëüное же äавëение, на÷инается упруãое

восстановëение äетаëи и круãа (рис. 3, обëасти II).

На основании такоãо преäставëения ìожно утверж-

äатü, ÷то äëя протаëкивания äетаëи необхоäиìо, ÷то-

бы суììарная äефорìаöия δ круãа и äетаëи в направ-

ëении äействия сиë Q и N по веëи÷ине быëа равна вы-

соте кëина. Но веäü веëи÷ина поäа÷и t äетаëи на круã

и естü высота кëина. Зна÷ит, усëовиеì существования

проöесса øëифования явëяется сëеäуþщее: суììар-

ная äефорìаöия круãа и äетаëи äоëжна бытü равной

веëи÷ине поäа÷и äетаëи на круã (δ = t). Сëеäоватеëüно,

поäставив t вìесто δ в форìуëу № 2, поëу÷иì форìуëу

№ 4 äëя опреäеëения ìаксиìаëüноãо напряжения сжа-

тия (äавëения), которое äействует при øëифовании в

наибоëее напряженноì се÷ении O—Oкр.

Сиëу Nt сопротивëения, которая возникает при

суììарной äефорìаöии круãа и äетаëи на веëи÷ину t,

ìожно опреäеëитü ÷ерез среäнее напряжение сжатия

(форìуëа № 5). При÷еì вхоäящуþ в эту форìуëу ве-

ëи÷ину S äает форìуëа № 6.

Оäнако есëи у÷естü, ÷то при ìаëых уãëах cosβ ≈ 1

(напряжения сжатия иìеþт ìесто в обëасти сжатия и

в обëасти восстановëения), то выражение äëя суììар-

ной проекöии lx ìожно записатü в виäе форìуëы № 7.

И тоãäа форìуëа № 5 приобретает виä форìуëы № 8.

Максиìаëüное напряжение сжатия в се÷ении O—Oкр

при протаëкивании äетаëи ìожно также опреäеëитü

по веëи÷ине сиëы N, которая возникает при соуäаре-

нии круãа с äетаëüþ в резуëüтате äействия активной

сиëы P на кëин в проöессе øëифования. Как виäиì,

зäесü сиëа N не зависит от äëины кëина и äействует на

еäини÷нуþ пëощаäü S, равнуþ произвеäениþ äëины

пëощаäки на ее øирину. Это форìуëа № 9.

Дëя осуществëения проöесса øëифования, т. е. äëя

протаëкивания äетаëи при поäа÷е t, необхоäиìо, ÷то-

бы äавëение в зоне контакта круãа с äетаëüþ иëи ско-

ростü v их соуäарения быëа боëüøе крити÷ескоãо

(ìиниìаëüноãо) зна÷ения, т. е. v > vt. В противноì

сëу÷ае, в зависиìости от направëения вращения круãа,

буäет происхоäитü ëибо выброс (отскок) äетаëи, ëибо

закëинивание круãа. И форìуëу № 10 äëя рас÷ета vt

Рис. 2. Схема взаимодействия круга и детали в подвижной сис-
теме координат при встречном шлифовании в случаях наличия
стружкообразования (а) и его отсутствии (б)

Рис. 3. Динамическая схема взаимодействия круга и детали в
подвижной системе координат при встречном (а) и попутном (б)
шлифовании
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ìожно поëу÷итü из форìуë № 4 и 9. А есëи у÷естü, ÷то

tg(β ± f ) = , а äëя ìаëых уãëов tgβ = sinβ и

sinβ = , то это буäет форìуëа № 11.

Анаëиз схеì проöесса взаиìоäействия äетаëи с кру-

ãоì в поäвижной систеìе коорäинат (сì. рис. 3), кро-

ìе тоãо, показывает, ÷то при соуäарении äетаëи с кру-

ãоì при v < vt происхоäит тоëüко сжатие äетаëи и кру-

ãа, äетаëü покоится на контактной поверхности круãа,

так как äействуþщая на круã сиëа P уравновеøена си-

ëаìи сопротивëения кëина и трения. Движение (скоëü-

жение) äетаëи на÷инается тоëüко при опреäеëенной

веëи÷ине сиëы P, обеспе÷иваþщей суììарнуþ äефор-

ìаöиþ δ круãа и äетаëи. Поэтоìу коэффиöиент тре-

ния, вхоäящий в форìуëы № 9, 10 и 11, преäставëяет

собой коэффиöиент трения покоя. В этоì сëу÷ае ус-

ëовия равновесия äетаëи при встре÷ноì и попутноì

øëифовании анаëоãи÷ны усëовиþ равновесия теëа при

еãо переìещении вниз—вверх по накëонной пëоскости.

При скорости соуäарения v = vt (vt — ìиниìаëüная,

иëи крити÷еская, скоростü, т. е. скоростü, при которой

при äанной поäа÷е возìожен проöесс øëифования)

äинаìи÷еское равновесие сиë в зоне контакта круãа с

äетаëüþ наруøается, установо÷ная веëи÷ина поäа÷и t

äетаëи на круã и уãоë соуäарения β уìенüøаþтся äо

зна÷ения t', β' соответственно (сì. рис. 3). При v > vt
äавëение p = ρv в зоне контакта круãа с äетаëüþ воз-

растает, ÷то привоäит к переìещениþ то÷ки C к öен-

тру круãа, в то÷ку C' (рис. 4), т. е. происхоäит отжиì

круãа от äетаëи. Се÷ение OC со стороны посëеäней бу-

äет увеëи÷иватüся (открыватüся), а веëи÷ина поäа÷и t'

äетаëи на круã (высота кëина) и уãоë соуäарения β',

опреäеëяþщие сиëы Q, N и P, буäут уìенüøатüся äо

веëи÷ин t'' и β'' соответственно. В этоì сëу÷ае взаиìо-

äействие круãа и äетаëи буäет поäобно работе преäох-

ранитеëüноãо пружинноãо кëапана, отреãуëированноãо

на опреäеëенное крити÷еское äавëение (круã выпоë-

няет оäновреìенно роëü пружины и кëапана).

При рас÷етной оöенке сиë N и P äопустиì, ÷то уãоë

f трения не зависит от скорости скоëüжения круãа по

поверхности обрабатываеìой äетаëи и равен уãëу f'

трения покоя. Тоãäа, у÷итывая, ÷то при скорости про-

таëкивания v < vt веëи÷ина напряжения сжатия (äавëе-

ния) изìеняется пряìо пропорöионаëüно, а при скоро-

сти протаëкивания v > vt — обратно пропорöионаëüно

веëи÷ине äефорìаöии äетаëи, ìожно записатü форìу-

ëы № 12 и 13 äëя рас÷ета сиë N и P при øëифовании

соответственно.

Форìуëы № 10, 12 и 13 — основные (структурные)

уравнения äëя экспериìентаëüноãо иссëеäования вëи-

яния техноëоãи÷еских параìетров проöесса øëифова-

ния на веëи÷ину сиë, возникаþщих в зоне контакта

круãа с äетаëüþ. Их анаëиз показывает, ÷то сиëы N в

зоне контакта круãа с äетаëüþ зависят от скорости v

соуäарения круãа с äетаëüþ, поäа÷и t äетаëи на круã,

раäиуса Rp круãа, тоëщины Hä (äиаìетра) обрабатыва-

еìой заãотовки, ìоäуëей упруãости ìатериаëов круãа

(Eкр) и заãотовки (Eз). Так, с увеëи÷ениеì поäа÷и äетаëи

на круã и ìоäуëей упруãости ìатериаëов круãа и äетаëи

сиëа N растет, при÷еì особенно резко при увеëи÷ении

поäа÷и; при увеëи÷ении же раäиуса круãа и тоëщины

заãотовки она, наоборот, уìенüøается. С ростоì скоро-

сти соуäарения круãа с äетаëüþ при v > vt сиëа N тоже

уìенüøается. Так ÷то есëи у÷естü, ÷то скоростü v со-

уäарения зависит от скоростей круãа (vкр) и äетаëи (vä)

и равна их ãеоìетри÷еской суììе (v = vкр ± vä), то

ìожно утвержäатü, ÷то при встре÷ноì øëифовании си-

ëа N в зоне контакта круãа с äетаëüþ всеãäа буäет боëü-

øе, ÷еì при попутноì øëифовании.

Кроìе тоãо, анаëиз форìуëы № 10 ãоворит о тоì,

÷то крити÷еская скоростü vt не зависит от основных

техноëоãи÷еских параìетров проöесса øëифования и

опреäеëяется физи÷ескиìи свойстваìи ìатериаëов об-

рабатываеìой заãотовки и круãа, а также ãеоìетри÷ес-

киìи разìераìи заãотовки и круãа. Наприìер, с уìенü-

øениеì пëотности ρ ìатериаëа обрабатываеìой заãо-

товки и увеëи÷ениеì ìоäуëей упруãости ìатериаëов

круãа и заãотовки эта скоростü растет, а при увеëи÷ении

ãеоìетри÷еских разìеров круãа и äетаëи — снижается.

Рас÷ет крити÷еской скорости, сиë P и N провоäиëи

приìенитеëüно к обработке äетаëей тоëщиной 25 ìì

круãоì äиаìетроì 400 ìì на кераìи÷еской связке.

Физико-ìехани÷еские свойства ìатериаëов преäстав-

ëены в работах [1, 2]. Рас÷етные зна÷ения крити÷ес-

кой скорости øëифования äетаëей из разëи÷ных ìа-

териаëов привеäены в табë. 2.

tgβ tgf±

1 tgβ tgf⋅±
----------------------

t

2R
кр

---------

Рис. 4. Схема встречного шлифования в подвижной системе ко-
ординат при увеличении скорости соударения круга и детали в
случае, когда круг теряет свою абразивную способность

Табëиöа 2

Материаë
äетаëи

Поäа÷а äетаëи 
на круã, ìì

Крити÷еская 
скоростü, ì/с

Стаëü 0,02 18,1
Стаëü 0,10 18,5
Титан 0,02 30,5
Титан 0,10 31,2
Меäü 0,02 15,8
Меäü 0,10 16,1
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Существование этой скорости поäтвержäается изве-
стныì из опыта фактоì: при обта÷ивании äаже ìяãкой
стаëи на ìаëой скорости øëифоваëüный круã ìожет
разруøитüся. В связи с ÷еì на практике äëя искëþ÷е-
ния вëияния крити÷еской скорости на разруøение кру-
ãа еãо сбëижаþт с äетаëüþ (врезание) тоëüко тоãäа,
коãäа он вращается (набраë обороты).

Сравнение рас÷етных и экспериìентаëüных äанных
по изìенениþ сиë N и P, в зависиìости от попере÷ной
поäа÷и t и относитеëüной скорости øëифования v, по-
казывает äостато÷но хороøуþ их схоäиìостü.

Так, сиëа P, известная в ëитературе как танãенöи-
аëüная составëяþщая Pz сиëы резания, и N (норìаëü-
ная составëяþщая PY сиëы резания) с ростоì попере÷-
ной поäа÷и увеëи÷иваþтся (рис. 5). С повыøениеì
скорости v соуäарения äетаëи с круãоì сиëа N уìенü-
øается (рис. 6). И этот факт поäтвержäается резуëüта-
таìи экспериìентов (рис. 7) [4].

Такиì образоì, провеäенные иссëеäования позво-
ëиëи установитü, ÷то при øëифовании иìеþт ìесто не
тоëüко соуäарение круãа с äетаëüþ и äействие кëина, но
и протаëкивание äетаëи, которое привоäит к упруãоìу
äефорìированиþ и круãа, и äетаëи; оöенитü сиëы,
äействуþщие в зоне контакта круãа с äетаëüþ, а также
опреäеëитü вëияние техноëоãи÷еских параìетров про-
öесса øëифования и свойств ìатериаëов äетаëи и кру-
ãа на их веëи÷ину; äоказатü, ÷то проöесс øëифования
ìожно осуществитü тоëüко в сëу÷ае, коãäа относитеëü-
ная скоростü v соуäарения круãа с äетаëüþ боëüøе кри-
ти÷еской скорости vt äëя поäа÷и t äетаëи на круã.
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Рис. 5. Расчетная зависимость сил N и P от подачи при
встречном шлифовании со скоростью 40 м/с

Рис. 6. Расчетная зависимость силы N от скорости соударения
круга и детали при шлифовании:

1 — стаëü (t = 0,02 ìì); 2 — стаëü (t = 0,04 ìì); 3 — титан
(t = 0,04 ìì)

Рис. 7. Экспериментальная зависимость радиальной составляю-
щей силы резания Py от скорости резания:

1 — стаëü 45 норìаëизованная; 2 — стаëü ШХ15; 3 — стаëü
хроìоникеëевая аустенитная; 4 — стаëü Р6М5; 5 — стаëü
Р12Ф5М
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Техноëоãи÷еская насëеäственностü [1]
оказывает зна÷итеëüное вëияние на взаи-
ìоäействие äетаëей поäвижных соеäине-
ний ìаøин и ìеханизìов, а их наäеж-
ностü все ÷аще связываþт с раскрытиеì
взаиìосвязи проöессов ìехани÷еской об-
работки [2]. При этоì основныì среäс-
твоì устранения вреäной техноëоãи÷ес-
кой насëеäственности, привоäящей, на-
приìер, к неравноìерности изнаøива-
ния коренных поäøипников скоëüжения
ДВС [3], с÷итается сеëективная сборка.
Она позвоëяет коìпенсироватü неизбеж-
но возникаþщие при ìехани÷еской об-
работке äетаëей откëонения в преäеëах
äопуска äиаìетраëüных разìеров и соос-
ности коренных опор картера за с÷ет
вкëаäыøей, которые тоже иìеþт откëо-
нения по тоëщине. Соеäиняя "пëþс" с
"ìинусоì", ìожно коìпенсироватü такие
поãреøности ìехани÷еской обработки
коренных опор, как откëонения äиаìет-
ров и соосности на основе автоìатиза-
öии проöесса сеëективной сборки с по-
ìощüþ персонаëüноãо коìпüþтера. Дëя
этоãо äостато÷но приìенитü систеìу
обозна÷ений äопусков на поверхности
контакта коìпëектуþщих äетаëей, разра-
ботаннуþ автораìи статüи.

Первые опыты испоëüзования разра-
ботанной систеìы быëи связаны с сеëек-
тивной сборкой коренных поäøипников
äизеëя 8ЧВН15/16 (8ДВТ-330, В-500).
Они äоказаëи, ÷то возìожностü созäания
основ автоìатизированноãо поëу÷ения
техноëоãи÷еских äопусков, боëее жестких,
÷еì конструкторские, естü. Естü и ее не-
обхоäиìостü: она позвоëяет обеспе÷итü
боëее равноìерные, ÷еì äаже при ру÷ной
сеëективной сборке, раäиаëüные зазоры в
соосных парах трения и повыситü коэф-
фиöиенты Sи запаса на износ. То естü, в
коне÷ноì с÷ете, повыситü работоспо-
собностü ìноãоопорноãо поäøипниково-
ãо узëа, а зна÷ит и ДВС в öеëоì.

Рассìотриì эту пробëеìу поäробнее.

Повыøение равноìерности раäиаëü-
ных зазоров путеì поäбора коìпëектуþ-
щих ìноãоопорноãо поäøипниковоãо уз-
ëа за с÷ет äиаìетраëüной коìпенсаöии
äействитеëüных поãреøностей ìехани-
÷еской обработки коренных опор коì-
пенсируþщиìи поãреøностяìи поäøип-
ников и øеек — принöип äавно извест-
ный. Но реаëизовываëи еãо (наприìер, в
авиаöии), как правиëо, вру÷нуþ. При÷еì
это быëо по сиëаì тоëüко спеöиаëистаì
о÷енü высокой кваëификаöии, äа и то не
в 100 % сëу÷аев: срабатываë ÷еëове÷ес-
кий фактор. Техноëоãия же автоìатизи-
рованноãо поäбора ãеоìетри÷еских пара-
ìетров тех поверхностей коìпëектуþщих
äетаëей, которыìи они контактируþт в
собранноì узëе, поëностüþ устраняет этот
фактор. Дëя ее успеха в проãраììу коì-
пüþтера äостато÷но ëиøü заëожитü то÷-
ные исхоäные äанные. И такие äанные
äает, повторяеì, систеìа обозна÷ений
äопусков поверхностей контакта корен-
ных опор картера, вкëаäыøей поäøип-
ников скоëüжения и øеек коëен÷атых
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Представлена система обозначений допусков и посадок многоопорного подшипникового узла ко-

ленчатого вала тяжелого дизеля, предназначенная для достижения оптимальных зазоров в со-

осных парах трения коренных подшипников скольжения при компьютерной поддержке автома-

тизированного подбора их комплектующих деталей.
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COMPUTER SUPPORT OF THE AUTOMATED SELECTION OF ACCESSORIES AT ASSEMBLAGE

MULTIBASIC BEARINGLY INTERNAL COMBUSTION ENGINE KNOT

The system of designations of admissions and landings multibasic bearingly knot of a cranked shaft of the

heavy diesel engine, intended for achievement of optimum backlashes in coaxial steams of a friction of rad-

ical bearings of sliding is presented with computer support of the automated selection of their accessories.
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working capacity, backlashes necks of cranked shaft.

Расчетные схемы продольного сечения картера и коленчатого вала без вкладышей (а) и
выравнивания рабочих поверхностей вкладышей промежуточных подшипников относи-
тельно крайних с расположением стандартных имен полей допусков на биение коренных
опор пятиопорного МУПВ дизеля с нанесенными именами полей компенсирующих значе-
ний погрешностей (б):

1— картер; 2, 3, 4, 5 и 6 — отверстия коренных опор; 7, 9, 11, 13 и 16 — коренные
øейки коëен÷атоãо ваëа; 8, 10, 12, 14 и 15 — крыøки; 17 — коëен÷атый ваë; 18, 19,
20, 21 и 22 — верхние вкëаäыøи; 23, 24, 25, 26 и 27 — нижние вкëаäыøи
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ваëов. При÷еì ее терìины и опреäеëения соответствуþт об-
щепринятыì в äвиãатеëестроении и ГОСТ 25346—62. Правäа,
÷тобы сäеëатü приãоäной эту систеìу äëя приìенения в коì-
пüþтере, потребоваëосü вìесто общепринятых обозна÷ений
факти÷еских откëонений от соосности второй, третüей и ÷етвер-
той постеëей коренных опор картера (Δнс2-3, Δнс3-4, Δнс4-5)
обозна÷итü их соответственно ÷ерез Δ_sh2, Δ_sh3, Δ_sh4, а от-
кëонения от соосности второй, третüей и ÷етвертой коренных
øеек коëен÷атоãо ваëа — ÷ерез Δ_k2, Δ_k3 и Δ_k4 соответс-
твенно. Кроìе тоãо, ÷ерез tP1 обозна÷итü "рабо÷ие зазоры" в
паре трения выøе опоры поряäковоãо ноìера сëева направо
и tP2 — ниже оси О1—О5, соответственно; ÷ерез Sp1 — раäи-
аëüный зазор выøе оси О1—О5 и Sp2 — раäиаëüный зазор ни-
же оси О1—О5 (сì. рисунок). Эти обозна÷ения привеäены в
табë. 1—3.

Чтобы запас на износ кажäоãо из соосных поäøипников
посëе сборки узëа быë ìаксиìаëüныì и в проöессе экспëуа-
таöии поäøипники изнаøиваëисü равноìерно, о÷евиäно, не-
обхоäиìы равные усëовия работы всех поäøипников ряäа.
Дëя осуществëения техноëоãии коìпüþтерной инäивиäуаëü-
ной сборки, обеспе÷иваþщей такие усëовия, изìеренные
(äействитеëüные) откëонения äиаìетраëüных разìеров и со-
осности коренных опор картера, коренных øеек коëен÷атоãо
ваëа и тоëщин верхнеãо и нижнеãо вкëаäыøей заносятся в со-
ответствуþщие базы äанных. (При наëи÷ии коорäинатно-из-
ìеритеëüной ìаøины äëя созäания и хранения баз äанных
ìожно испоëüзоватü ее коìпüþтер.) Наприìер, посëе ÷ерно-
воãо, поëу÷истовоãо и ÷истовоãо раста÷ивания на спеöиаëü-
ных ìетаëëорежущих станках с посëеäуþщиì хонинãованиеì
коренных опор картера äизеëя 8ЧВН15/16 быëи изìерены и
занесены в базы äанных поãреøности поверхностей контакта
äетаëей узëа (сì. табë. 1—3). То естü есëи по траäиöионной
техноëоãии сеëективной сборки такое изìерение коренных
опор картера выпоëняется на операöионноì контроëе, а тоë-
щин вкëаäыøей — на вхоäноì, то по разработанной автора-
ìи ìетоäике резуëüтаты контроëя в пëоскости наибоëüøеãо
сбëижения поäøипников коренных опор и øеек коëен÷атоãо
ваëа при работе äизеëя заносятся в базу äанных ЭВМ. Затеì
эти äанные ìожно испоëüзоватü при поäборе.

Так, äëя коìпенсаöии неизбежно возникаþщих при ìеха-
ни÷еской обработке äетаëей увеëи÷енных иëи уìенüøенных
по отноøениþ к норìе сбëижений коренных опор из иìеþ-
щеãося запаса поäбираþтся пятü верхних и пятü нижних вкëа-
äыøей (изìеряþт тоëщину в 12 то÷ках верхних и в 15 то÷ках
нижних вкëаäыøей). При÷еì поäбор осуществëяется так,
÷тобы посëе укëаäки в постеëü верхних и нижних вкëаäыøей
коëен÷атоãо ваëа и затяжки крыøек поäøипников поëу÷итü
веëи÷ины раäиаëüных зазоров Sp1 и Sp2 ( поз. а на рисунке) в
преäеëах 0,0175 m Si m 0,03 ìì. Дëя этоãо в коренные опоры
äиаìетроì 118Н6 (посëе их раста÷ивания на спеöиаëüных ìе-
таëëорежущих станках с соосностüþ Δн.с, равной, наприìер,
±0,03 ìì) устанавëиваþт преäваритеëüно отобранные из базы
äанных вкëаäыøи соответствуþщей тоëщины так, ÷тобы их
объеìы запоëняëи "рабо÷ий зазор" ìежäу поверхностüþ каж-
äой коренной опоры и коренной øейки с образованиеì опти-
ìаëüноãо техноëоãи÷ескоãо зазора. Дëя этоãо коìпüþтер рас-
с÷итывает äействитеëüные раäиаëüные зазоры Sp1 и Sp2 и
поäбирает нужные вкëаäыøи по их äействитеëüныì разìераì.

В настоящее вреìя, коãäа приìеняется траäиöионная тех-
ноëоãия, у äизеëя (8ДВТ-330, В-500) требования 0,0175 m Si m
m 0,03 ìì ÷асто не обеспе÷иваþтся: зна÷ения Si, как правиëо,
нахоäятся в преäеëах 0,1 m Si m 0,3 ìì. При испоëüзовании же
автоìатизированной систеìы управëения эта веëи÷ина, как
показывает опыт, ëежит в преäеëах 0,0175 m Si m 0,03. То естü
автоìатизированная систеìа обеспе÷ивает требования, реко-
ìенäованные фирìой "Гëико" (рас÷етные зазоры Si, выпоë-
ненные по рекоìенäаöияì фирìы "Гëико", ëежат в преäеëах
(0,0008—0,001)d = 0,088—0,11 ìì).

Чтобы техноëоãи÷ески обеспе÷итü коìпенсаöии несоос-
ности коренных опор картера (поз. б на рисунке, табë. 2) раз-
нотоëщинностüþ вкëаäыøей, необхоäиìо иìетü соответству-
þщие обозна÷ения откëонений коренных опор в систеìе äо-

пусков и усëовия рас÷ета раäиаëüных зазоров Sp1 и Sp2. Дëя
этоãо авторы разработаëи ãеоìетри÷ескуþ ìоäеëü, в которой
принято, ÷то осü О1—О5 ìежу первой и пятой коренныìи
опораìи картера и первой и пятой коренныìи øейкаìи ко-
ëен÷атоãо ваëа — общая. Друãиìи сëоваìи, их оси совпаäаþт.

Ввеäено также понятие "рабо÷ие зазоры", которые автоìа-
ти÷ески опреäеëяþтся по разниöе оäноиìенных (принаäëе-

Табëиöа 1

Усëовное обозна÷ение Пояснение

D_p1 Диаìетр постеëи 1
D_p2 Диаìетр постеëи 2
D_p3 Диаìетр постеëи 3
D_p4 Диаìетр постеëи 4
D_p5 Диаìетр постеëи 5
Δ_k2 Несоосностü 2-й постеëи
Δ_k3 Несоосностü 3-й постеëи
Δ_k4 Несоосностü 4-й постеëи
D_sh1 Диаìетр øейки 1
D_sh2 Диаìетр øейки 2
D_sh3 Диаìетр øейки 3
D_sh4 Диаìетр øейки 4
D_sh5 Диаìетр øейки 5
Δ_sh2 Несоосностü 2-й øейки
Δ_sh3 Несоосностü 3-й øейки
Δ_sh4 Несоосностü 4-й øейки
D Тоëщина вкëаäыøа

Табëиöа 2

Усëов-
ное обо-
зна÷е-
ние на 
рисунке 

Усëовное 
обозна÷е-
ние äейст-

витеëü-
ноãо от-
кëонения

Разìер, откëо-
нение по конс-
трукторской äо-
куìентаöии и 

поëе äопуска по 
ГОСТ 25347—82

 Геоìетри÷еский 
параìетр

D_p1 D1ä 118 Н6 Действитеëüный 
äиаìетр 1-й постеëи

D_p2 D2ä 118 Н6 Диаìетр 2-й постеëи
D_p3 D3ä 118 Н6 Диаìетр 3-й постеëи
D_p4 D4ä 118 Н6 Диаìетр 4-й постеëи
D_p5 D5ä 118 Н6 Диаìетр 5-й постеëи
Δ_k2 Δнс2—3 0,02 ìì Несоосностü

2-й постеëи
Δ_k3 Δнс3—2 0,03 ìì Несоосностü

3-й постеëи
Δ_k4 Δнс4—5 0,02 ìì Несоосностü

4-й постеëи

Табëиöа 3

Усëов-
ное обо-
зна÷е-
ние на 
рисунке

Усëовное 
обозна÷е-

ние äействи-
теëüноãо от-

кëонения

Чисëенное 
зна÷ение по 

конструкторс-
кой äокуìен-

таöии

Геоìетри÷еский 
параìетр

D_sh1 Td1ä 110h6 Диаìетр øейки 1
D_sh2 Td2ä 110h6 Диаìетр øейки 2
D_sh3 Td3ä 110h6 Диаìетр øейки 3
D_sh4 Td4ä 110h6 Диаìетр øейки 4
D_sh5 Td5ä 110h6 Диаìетр øейки 5
Δ_sh2 Δнс4—5 кø 0,02 ìì Несоосностü

2-й øейки
Δ_sh3 Δнс4—5 кø 0,03 ìì Несоосностü

3-й øейки
Δ_sh4 Δнс4—5 кø 0,02 ìì Несоосностü

4-й øейки
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жащих оäной поäøипниковой опоре) äействитеëüных разìе-
ров коренных опор картера и øеек коëен÷атоãо ваëа и сëужат
äëя рас÷ета поäбираеìых тоëщин вкëаäыøей. Наприìер, раз-
ниöа ìежäу веëи÷иной äействитеëüноãо разìера D_p2 второй
коренной опоры и соответствуþщей суììой веëи÷ин äейс-
твитеëüноãо разìера D_Sh2 коренной øейки äаþт äействи-
теëüный äиаìетраëüный зазор в рассìатриваеìой паре тре-
ния, нахоäящейся в преäеëах оптиìаëüноãо раäиаëüноãо "ра-
бо÷еãо" зазора. В рас÷етной паре трения эта разниöа äоëжна
бытü равна суììе тоëщин верхнеãо и нижнеãо вкëаäыøей в
пëоскости наиìенüøеãо сбëижения øейки ваëа и поäøипника.

Автоìатизированный поäбор вкëаäыøей, основанный на
этоì принöипе, и äаë те резуëüтаты, о которых сказано выøе:
0,0175 m Si m 0,03 ìì. То естü ìонтажный (техноëоãи÷еский)
зазор поëу÷иëся боëее жесткиì, ÷еì конструкторский.

Теперü о ìетоäике опреäеëения оптиìаëüноãо варианта
сборки с испоëüзованиеì автоìатизированной систеìы уп-
равëения проöессоì сборки ìноãоопорных узëов поääержки
ваëа. Она вкëþ÷ает сëеäуþщие сеìü øаãов.

1. На операöионноì контроëе с поìощüþ универсаëüных
среäств изìерения иëи коорäинатно-изìеритеëüной ìаøины
заìеряþтся тоëщины вкëаäыøей, äиаìетры постеëей корен-
ных опор картера, несоосности осей второй, третüей и ÷етвер-
той коренных опор картеров относитеëüно основной оси;
äиаìетры øеек коëен÷атоãо ваëов, несоосности осей второй,
третüей и ÷етвертой их øеек относитеëüно общей (основной)
оси О1—О5.

2. Запоëняþтся карты обìеров.
3. Оператор ЭВМ, испоëüзуя карты обìеров и сопровоäи-

теëüнуþ äокуìентаöиþ к изäеëияì, запоëняет базы äанных
по вкëаäыøаì, картераì, коëен÷атыì ваëаì (на коорäинат-
но-изìеритеëüной ìаøине äанная операöия ìожет бытü авто-
ìатизирована).

4. Автоìатизированная систеìа управëения проöессоì
сборки по резуëüтатаì заìеров, нахоäящихся в базах äанных,
ìоäеëирует сборку "картер—ваë" и вы÷исëяет тоëщину "рабо÷е-
ãо зазора" (ìежäу опорой картера и øейкой коëен÷атоãо ваëа) в
кажäоì из äесяти возìожных сëу÷аев (у картера пятü опор и
"рабо÷ий зазор" ìожет распоëаãатüся выøе и ниже оси О1—О5).

5. Тоëщина "рабо÷еãо зазора" записывается в табëиöу "Тоë-
щины "рабо÷их зазоров", которая хранится в отäеëüноì файëе.

6. Автоìатизированная систеìа управëения проöессоì
сборки запоëняет "Коìпëектово÷нуþ табëиöу оптиìаëüной
коìбинаöии сборки", испоëüзуя äанные заìеров тоëщин
вкëаäыøей из базы äанных и заìеров "рабо÷их зазоров" из
табëиöы "Тоëщины "рабо÷их зазоров".

7. Приìеняя к "Коìпëектово÷ной табëиöе оптиìаëüных
вариантов сборки" ìетоäы оптиìизаöии (ìетоä ìаксиìаëü-
ноãо эëеìента, весовых коэффиöиентов, ìиниìаксный ìетоä
и т. п.), систеìа форìирует табëиöу "Коìпëекты оптиìаëü-
ных сборок", в которой указаны поряäковые ноìера äетаëей
из баз äанных, рекоìенäованных собиратü в узеë, и äëя каж-
äоãо вкëаäыøа указаны позиöии их распоëожения.

Рассìотриì, в ка÷естве приìера, аëãоритì работы поäсис-
теìы ìоäеëирования боëее поäробно.

Сна÷аëа ìоäуëü рас÷ета тоëщины "рабо÷еãо зазора" обра-
щается к строке m базы äанных картеров. Он с÷итывает необ-
хоäиìуþ инфорìаöиþ по äиаìетраì постеëей и несоосно-
стяì второй—÷етвертой коренных опор картера относитеëüно
основной оси.

Затеì он обращается к строке n базы äанных коëен÷атых
ваëов, с÷итывает инфорìаöиþ по äиаìетраì их øеек, а также
по несоосностяì второй—÷етвертой øеек относитеëüно ос-
новной оси.

При÷еì есëи он работает с первой иëи пятой коренной
опорой картера и с первой иëи пятой øейкой коëен÷атоãо ва-
ëа, то тоëщина "рабо÷еãо зазора" (зазора ìежäу опорой карте-
ра и øейкой коëен÷атоãо ваëа выøе/ниже основной оси) рас-
с÷итывается по форìуëе № 1 (табë. 4).

Есëи ìоäуëü рас÷ета работает со второй—÷етвертой корен-
ныìи опораìи картера и второй—÷етвертой øейкаìи коëен-
÷атоãо ваëа, то тоëщина tусë "рабо÷еãо зазора" вы÷исëяется по
форìуëе № 2.

Есëи в базах äанных картеров и коëен÷атых ваëов несоос-
ностü i-й постеëи у картера m и j-й øейки у ваëа n равна ну-
ëþ, т. е. Δ_kmi = Δ_shnj = 0 (Δ_kmi — несоосностü i-й постеëи
картера m, Δ_shnj — несоосностü j-й øейки коëен÷атоãо ваëа n),
то tусë äает форìуëа № 3. Есëи же этоãо нет (в базе картеров
несоосностü i-й постеëи у картера m ≠ 0, а в базе коëен÷атых
ваëов несоосностü j-й øейки ваëа n = 0 иëи Δ_shn = 0, а
Δ_kmi ≠ 0), то тоëщины "рабо÷их зазоров" опреäеëяþтся по
форìуëаì № 4.

Есëи в базе картеров несоосностü i-й постеëи у картера
m = 0, а в базе коëен÷атых ваëов j-й øейки ваëа n ≠ 0, т. е.
Δ_shnj ≠ 0 а Δ_kmi = 0, то тоëщины "рабо÷их зазоров" нахоäятся
по форìуëаì № 5.

Наконеö, есëи в базе картеров несоосностü i-й постеëи у
картера m ≠ 0 и в базе коëен÷атых ваëов несоосностü j-й øей-
ки ваëа n ≠ 0, иëи Δ_shnj ≠ 0 а Δ_kmi ≠ 0, то тоëщины "рабо÷их
зазоров" расс÷итываþтся по форìуëаì № 6.

Поëу÷енные резуëüтаты записываþтся в табëиöу "Тоëщины
"рабо÷их зазоров". Затеì операöии повторяþтся äëя (P + 1),
(i + 1), (j + 1) и (n + 1) äо тех пор, пока поëу÷ится P = 5, i = 5
и j = 5.

Указанные операöии выпоëняþтся äëя всех парных коìби-
наöий строк базы äанных картеров и строк базы äанных ваëов.

Такиì образоì, поäсистеìа ìоäеëирования обращается к
базаì äанных картеров и коëен÷атых ваëов и с÷итывает необ-
хоäиìуþ äëя рас÷ета инфорìаöиþ; расс÷итывает "рабо÷ий за-
зор" по опреäеëенноìу аëãоритìу в зависиìости от распоëо-
жения этоãо зазора; записывает поëу÷енный резуëüтат в таб-
ëиöу "Тоëщины "рабо÷их зазоров". Бëаãоäаря ей äостиãнуто
повыøение стабиëизаöии зазоров в парах трения "поäøип-
ник—øейка" на стаäии их сборки, а также основных технико-
эконоìи÷еских показатеëей работоспособности поäøипни-
ков — оптиìаëüноãо Sопт, äействитеëüноãо ìаксиìаëüноãо
Smax и среäнеãо Sср зазоров в ряäу соосных пар трения, запа-
сов то÷ности Kт и износа Sи, коэффиöиента εн = Smax/Sср рав-
ноìерности зазоров.

Поäбор коìпëектов вкëаäыøей äëя усëовных втуëок-поä-
øипников, поступивøих на сборку, осуществëяется äëя обес-

Табëиöа 4

№ фор-
ìуëы Форìуëа Приìе÷ания

1
tP1 = tP2 = 

tP1 — тоëщина "рабо÷их"
зазоров выøе оси; tP2 —
тоëщина "рабо÷их" зазо-
ров ниже оси; Dmi — äиа-
ìетр i-й постеëи картера
m; i — ноìер коренной
опоры картера; dnj —
äиаìетр j -й постеëи ва-
ëа n; j — ноìер øейки
коëен÷атоãо ваëа

2
tусë = 

—

3 tусë = tP1 = tP2 —

4 tP1 = tусë + Δ_kmi;

tP2 = tусë – Δ_kmi

—

5 tP1 = tусë — Δ_shnj;

tP2 = tусë + Δ_shnj

—

6 tP1 = tусë + Δ_kmi – Δ_shnj;

tP2 = tусë – Δ_kmi + Δ_shnj

—

Dmi dnj–

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

Dmi dnj–

2
-----------------
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пе÷ения рас÷етных зазоров S в преäеëах от SminF äо Sорт. Та-
кой поäхоä позвоëяет созäатü возìожностü повыøения то÷-
ности сборки и обеспе÷итü равноìерностü зазоров в парах
трения коренных поäøипников. Потоìу ÷то он созäает усëо-
вия äëя автоìатизаöии проöесса поäбора коìпëектуþщих äе-
таëей и стабиëизаöии ìонтажных зазоров в соосных парах
трения. Оäнако сëеäует поìнитü, ÷то коìпüþтерный поäбор
не ìожет поëностüþ устранитü поãреøности ìехани÷еской
обработки и не у÷итывает поãреøности изìерения ãеоìетри-
÷еских параìетров äетаëей. Теì не ìенее созäатü усëовия äëя
коìпенсаöии боëüøей ÷асти этих поãреøностей с еãо поìо-
щüþ уäается.

Есëи же оöениватü ìетоä коìпüþтерноãо поäбора коìп-
ëектуþщих äетаëей ìноãоопорных поäøипниковых узëов в
öеëоì, то ìожно сäеëатü вывоä: он, по сравнениþ с траäиöи-
онныìи способаìи сеëективной сборки, ãоразäо эффектив-

ней как с то÷ки зрения труäоеìкости, так и равноìерности
раäиаëüных зазоров, запасов на износ в соосных парах тре-
ния, а ãëавное — работоспособности узëа.
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Технико-эконоìи÷еские показатеëи
эффективности тепëообìенных аппара-
тов (раäиаторов) в реøаþщей степени
обусëавëиваþтся конструктивныìи осо-
бенностяìи и тепëотехни÷ескиìи пара-
ìетраìи конвективных поверхностей теп-
ëообìена, т. е. поверхностей, переäаþ-
щих тепëоту от среäы с высокой теìпе-
ратурой к среäе боëее низкой. Оäнако та-
кая тепëопереäа÷а ÷ерез разäеëяþщуþ
эти среäы стенку — проöесс сëожный, со-
стоящий из тепëообìена трех виäов: теп-
ëопровоäности, конвекöии и тепëовоãо
изëу÷ения. При÷еì на практике все виäы
в общеì сëу÷ае протекаþт оäновреìенно,
а в зìеевиковых раäиаторах, которые рас-
сìатривает автор, — преиìущественно ÷е-
рез тепëопровоäностü и конвекöиþ.

Но äаже в этоì сëу÷ае зависиìостü
коэффиöиента тепëоотäа÷и от характера
и скорости äвижения рабо÷их среä, их
физи÷еских свойств, разìеров и форìы
поверхности тепëообìена и äруãих фак-
торов поëу÷ается о÷енü сëожной. Боëее
тоãо, она пока еще äаже не установëена
теорети÷ески, и зна÷ение коэффиöиента
тепëоотäа÷и опреäеëяþт путеì экспери-
ìентаëüных иссëеäований и посëеäуþ-
щей обработки опытных äанных с öеëüþ
поëу÷ения и анаëиза стати÷еской иëи
äинаìи÷еской ìоäеëи раäиатора.

При экспериìентах обы÷но иссëеäу-
þтся стаöионарные перехоäные режиìы
работы раäиатора, вреìя кажäоãо еãо вы-
хоäа на стаöионарный режиì. Затеì оп-

реäеëяþтся оптиìаëüные усëовия еãо ра-
боты. Что, о÷евиäно, требует боëüøих за-
трат вреìени, труäа и финансов. Поэтоìу
автор преäëаãает реøатü эти заäа÷и боëее
эконоìныì способоì — путеì ìатеìати-
÷ескоãо описания проöесса тепëообìе-
на, т. е. с поìощüþ ìатеìати÷еской еãо
ìоäеëи.

Коне÷но, всякая ìоäеëü — это опре-
äеëение упрощения реаëüноãо проöесса.
Оäнако она, теì не ìенее, позвоëяет сäе-
ëатü ìноãое. В тоì ÷исëе выявитü зако-
ноìерности проöесса, а также факторы,
от которых зависит еãо эффективностü.

В рассìатриваеìоì сëу÷ае приниìа-
ется ëиøü оäно äопущение: перви÷ный и
втори÷ный потоки тепëоноситеëя —

"иäеаëüные", т. е. иìеþщие "иäеаëüные"
переìеøивание и вытеснение. Тоãäа äви-
жение ìожно описатü простейøиìи урав-
ненияìи ãиäроäинаìики — äëя потока
"иäеаëüноãо" переìеøивания — форìуëой
№ 1 (сì. табëиöу), а äëя потока "иäеаëü-
ноãо" вытеснения — форìуëой № 2.

В реаëüных раäиаторах зоны тепëооб-
ìена иìеþт постоянные объеì V и рас-
хоäы тепëоноситеëей на вхоäе и выхоäе.
Поэтоìу уравнения № 1 и 2 приобретаþт
виä форìуë № 3 и 4 соответственно.

По характеру ãиäроäинаìи÷ескоãо ре-
жиìа потоков тепëоноситеëей возìож-
ны, ÷то хороøо известно, тепëообìен-
ные аппараты трех типов — "переìеøи-
вание—переìеøивание", "переìеøива-
ние—вытеснение" и "вытеснение—вытес-
нение". Иìенно их в общеì виäе и
характеризуþт ìатеìати÷еские ìоäеëи,
преäставëенные в виäе форìуë № 3 и 4, а
их вариаöии — конкретный тип. Напри-
ìер, кожухотруб÷атые, зìеевиковые, спи-
раëüные и пëастин÷атые тепëообìенни-
ки — ìоäеëü "вытеснение—вытеснение",
поãружные — "переìеøивание—вытес-
нение". При÷еì эти ìоäеëи сëеäует ис-
поëüзоватü äëя иссëеäования перехоäных
проöессов (нестаöионарных режиìов).
Дëя ÷еãо необхоäиìо построитü äинаìи-
÷еские характеристики и проанаëизиро-
ватü работу тепëообìенников. В тоì ÷ис-
ëе опреäеëитü вреìя их выхоäа на стаöи-
онарный режиì.

Что касается статисти÷еских ìоäеëей,
то они характеризуþт стаöионарные ре-

УДК 621.1.016.4

ÒÅÕÍÈÊÎ-ÝÊÎÍÎÌÈ×ÅÑÊÀß ÎÖÅÍÊÀ ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÑÒÈ 
ÒÅÏËÎÎÁÌÅÍÍÛÕ ÀÏÏÀÐÀÒÎÂ

Êàíä. òåõí. íàóê Í.Ñ. ×ÅÐÍÎÂ

Òîëüÿòòèíñêèé ÃÓ (8.8482. 53-93-33)

Изложено математическое описание процесса теплообмена и оценки эффективности змееви-

ковых теплообменных аппаратов из оребренных труб.

Ключевые слова: математическое описание, эффективность.

Chernov N.S.

EVALUATION OF EFFICIENCY OF HEAT EXCHANGERS (PIPE COIL) FROM PIPES WITH EDGES

ON AN EXTERNAL SURFACE

The mathematical description of process of heat exchange and evaluation of efficiency of heat exchangers

from pipes with edges on an external surface.

Keywords: the mathematical description, efficiency.

Рис. 1. Схема змеевикового теплообменника типа "перемешивание—вытеснение":
1 — вхоä перви÷ноãо тепëоноситеëя; 2 — еãо выхоä; 3 — зìеевик; 4 — кожух; 5 —

вхоä втори÷ноãо тепëоноситеëя; 6 — еãо выхоä
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жиìы работы тепëообìенников, и их
ìожно поëу÷итü, есëи принятü, как обы÷-
но в таких сëу÷аях, ÷то произвоäные по
вреìени равны нуëþ. Наприìер, äëя
тепëообìенника типа "переìеøивание—
вытеснение" статисти÷еская ìатеìати-
÷еская ìоäеëü преäставëяет собой систе-
ìу, вкëþ÷аþщуþ форìуëы № 5.

О÷евиäно, ÷то реøениеì äанной ìо-
äеëи ìожно поëу÷итü форìуëы äëя рас-
÷ета t1, t2 и Sт.

В ÷астности, äëя Sт это буäет форìуëа
№ 6. Поëу÷енное по ней зна÷ение пëо-
щаäи поверхности тепëообìена испоëüзу-
ется äëя оптиìизаöии конструкöии теп-
ëообìенника. Как это äеëается, рассìот-
риì на приìере тепëообìенника, выпоë-
ненноãо (рис. 1) в виäе зìеевика 3 из
оребренных труб и разìещенноãо в ко-
жухе 4.

Из ìноãих характеристик, вëияþщих
на эффективностü такоãо тепëообìенни-
ка, ãëавнуþ роëü при заäанной тепëовой
наãрузке иãраþт, как показывает опыт,
äве — пëощаäü Sт поверхности тепëооб-
ìена и расхоä Q тепëоноситеëя (в äан-
ноì сëу÷ае — втори÷ноãо). Поэтоìу äëя
оöенки технико-эконоìи÷еской еãо эф-
фективности öеëесообразно испоëüзо-
ватü критерий R оптиìаëüности, выража-
еìый суììой затрат (форìуëа № 7).

Критерий R оптиìаëüности, естествен-
но, ìожет бытü и боëее сëожной функ-
öией. Оäнако принятый еãо виä уäобен
при рассìотрении постановки и общеãо
поäхоäа к реøениþ заäа÷и оптиìизаöии
и в то же вреìя явëяется коëи÷ественной
ìерой эффективности тепëообìенника.

Заäа÷а еãо оптиìизаöии своäится к
опреäеëениþ наиëу÷øих (оптиìаëüных)
зна÷ений параìетров Sт и Q2, при кото-
рых затраты ìиниìаëüны (ìиниìуì кри-
терия оптиìаëüности R).

Необхоäиìуþ связü ìежäу Sт и Q2 äа-

ет ìатеìати÷еское описание конкретноãо
типа тепëообìенника. Наприìер, в рас-
сìатриваеìоì сëу÷ае — форìуëа № 6.
И, ÷тобы опреäеëитü ìиниìуì R, äоста-
то÷но проäифференöироватü R и Q, а по-

ëу÷еннуþ произвоäнуþ  приравнятü

нуëþ (форìуëа № 8).

Рис. 2. Зависимость стоимостных пока-
зателей теплообменника от объемного
расхода теплоносителей

dR
dQ2

--------

№ 
фор-
ìуëы

Форìуëа Приìе÷ания

1
 = QCрtвх – QCрt ± Vq

V— объеì тепëоноситеëя;
Ср — уäеëüная еãо тепëоеì-
костü; tвх, t — еãо теìпература
на вхоäе и в ëþбой то÷ке ра-
äиатора; Q — еãо объеìный
расхоä; Vq — интенсивностü
тепëообìена в рабо÷еì объ-
еìе раäиатора; F = SL — объ-
еì раäиатора; S — пëощаäü
еãо попере÷ноãо се÷ения; L —
еãо äëина; К— коэффиöиент
тепëопереäа÷и; Δt = t1 – t2 —
разностü теìператур перви÷-
ноãо и втори÷ноãо потоков
тепëоноситеëей; τ — вреìя;
"+" — тепëоноситеëü наãрева-
ется; "–" — охëажäается

2
 =  ± Sqв

l — äëина (пространственная
коорäината); Sqв — пëощаäü
потока вытеснения

3
VCр  = QCр(tвх – t) ± FKΔt

—

4
SqвCр  = –QCр  ± 

—

5 Q1Cр1(  – ) – FK(t1 – t2) = 0;

Q2Cр2  –  = 0

Q1, Q2 — расхоä перви÷ноãо и
втори÷ноãо тепëоноситеëя;
Ср1, Ср2 — их уäеëüная тепëо-
еìкостü

6
Sт = ln  = ,  = ,  =  (н —

на÷аëüная теìпература, к —
коне÷ная теìпература)

7 R = ZтQ2 + ZSF Zт — стоиìостü еäиниöы объ-
еìа втори÷ноãо тепëоносите-
ëя; ZS —стоиìостü еäиниöы
поверхности тепëообìена

8
 = Zт + ZS  = 0

—

9

 =  +

+  = 

—

10
 = ln  + 

—

11
Z = ln  + 

—

12
Q2opt = 

—

13
Fopt = ln yZ

—
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Вхоäящая в эту форìуëу произвоäная

 поäс÷итывается по форìуëе № 9.

И есëи теперü поäставитü ее в форìуëу
№ 8, а также заìенитü сиìвоëоì у выра-

жение , ëевая ÷астü кото-

рой — веëи÷ина безразìерная, характе-
ризуþщаяся стоиìостныìи показатеëя-
ìи Ст, Ss, а также параìетраìи K и Ср2.

Она обы÷но известна в исхоäной поста-
новке заäа÷и оптиìизаöии и ìожет бытü
рассìотрена как функöия переìенной у.

Ввеäя äëя нее обозна÷ение:  = Z,

поëу÷аеì форìуëу № 11 — окон÷атеëü-
нуþ форìуëу оптиìаëüности.

Дëя опреäеëения оптиìаëüноãо расхо-
äа Q2opt втори÷ноãо тепëоноситеëя äоста-
то÷но по этой форìуëе найти веëи÷ину
у, соответствуþщуþ заäанноìу (выбран-

ноìу) зна÷ениþ Z. В итоãе форìуëы äëя

поäс÷ета Q2opt и Fopt буäут иìетü соот-

ветственно виä форìуë № 12 и 13.

И посëеäнее. Дëя опреäеëения у уäоб-

но поëüзоватüся ãрафикоì (рис. 2), пост-

роенныì по уравнениþ оптиìаëüности

(форìуëа № 10). Он и форìуëы № 11 и 12

позвоëяþт оöенитü эффективностü теп-

ëообìенника типа "переìеøивание—вы-

теснение".

dSт

dQ2

--------

Q2cp2 t1 t2–( )' '

Q1cp1 t1 t1–( )' ''
-----------------------------

SтK

SFCp2

------------
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Проведено исследование показателей качества протекания неуста-

новившихся режимов разгонов и коэффициентов загрузки дизеля ти-

па 4Ч11/12,5 в широком диапазоне частот вращения от пусковой до

номинальной, в условиях прогретого (горячего) двигателя и двига-
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There are carried out some investigations of indices of quality of running of

transient accelerating regimes and coefficients of loading of diesel of type

4Ч11/12,5 in wide range of r.p.m. from starting to nominal. Investigations are

carried out with warmed and cold engine in conditions low ambient temper-

atures (–15 °C).
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В реаëüных усëовиях экспëуатаöии автотранспортные äи-
зеëи äо 90 % вреìени работаþт на неустановивøихся режи-
ìах (НУР), ÷то сопровожäается ухуäøениеì, по сравнениþ с
работой на установивøихся режиìах (УР) при тех же ÷асто-
тах n вращения коëен÷атоãо ваëа и поëожении рейки ТНВД,
их эффективности, эконоìи÷ности, экоëоãи÷еских показате-
ëей, снижениеì ìоторесурса и т. ä.

Дëя оöенки ка÷ества протекания таких режиìов авторы
работы [1] преäëожиëи испоëüзоватü отноøения показатеëей
работы äизеëя на этих режиìах к анаëоãи÷ныì еãо показа-
теëяì, поëу÷аеìыì при тех же n и h на установивøихся ре-
жиìах. И прежäе всеãо — отноøения среäних за вреìя НУР

крутящеãо ìоìента  иëи ìощности  к среäниì

 и , поëу÷енныì рас÷етоì äëя сëу÷аев квазиста-

ти÷ескоãо преäставëения НУР (форìуëы № 1 в табë. 1). От-
носитеëüные откëонения среäних ìоìентов и ìощностей, т. е.
Δ  и Δ , äаþт форìуëы № 2.

О÷енü важныìи показатеëяìи ка÷ества НУР явëяþтся так-
же коэффиöиенты  и  заãрузки äизеëя при НУР

(форìуëы № 3). Кроìе тоãо, ка÷ество нереäко оöениваþт от-
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Neп
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Табëиöа 1

№ 
фор-
ìуëы

Форìуëа Приìе÷ания

1

 =  = ;

 =  = ;

t, tпр — вреìя и вреìя
приеìистости — про-
äоëжитеëüности пе-
рехоäноãо проöесса

2

Δ  =  – 1;

Δ  =  – 1;

—

3
 = / ;

 = /

,  — ноìи-

наëüные зна÷ения ìо-
ìента и ìощности
(режиì работы — ус-
тановивøийся)

4
 = / ;

 = /

, , ,

 — текущие зна-

÷ения ìоìентов и
ìощности на схоäст-
венных (оäинаковых
n и h) НУР и УР

5 A + Bn + Сn2 + Dn3 – Iä  = 0 A, B, C, D — постоян-
ные коэффиöиенты;
n — ÷астота вращения
коëен÷атоãо ваëа; Iä —
ìоìент инерöии äи-
зеëя;  — уãëовое ус-
корение вращения
коëен÷атоãо ваëа; 

6 Ме = A + Bn + Cn2 + Dn3 Me — эффективный
крутящий ìоìент

7
ni = ni–1 + {[A + Bni–1 +

+ C(ni–1)
2 + D(ni–1)

3]}

Δt — øаã рас÷ета по
вреìени t; ni, i–1 — те-
кущее и преäыäущее
зна÷ения ÷астоты вра-
щения
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носитеëüныìи текущиìи показатеëяìи  и  (форìу-

ëы № 4).
Вëаäение такой инфорìаöией поëезно äëя проãнозирова-

ния äействитеëüной произвоäитеëüности АТС в усëовиях экс-
пëуатаöии, а также äëя выбора, разработки ìетоäов и среäств
повыøения эффективности и äруãих показатеëей ка÷ества
протекания НУР äизеëя.

Важнейøие среäи экспëуатаöионных неустановивøихся
режиìов работы äизеëя — режиìы разãонов. В тоì ÷исëе та-
кие экстреìаëüные их варианты, как разãон в проöессе пуска
и особенно — хоëоäноãо пуска, т. е. пуска хоëоäноãо äизеëя в
усëовиях низких теìператур окружаþщеãо возäуха. При этоì
показатеëи, характеризуþщие протекание разãонов в äиапазо-
не ÷астот вращения коëен÷атоãо ваëа от пусковой äо ноìи-
наëüной, äëя проãретоãо и хоëоäноãо äизеëя преäставëяþт со-
бой, по сути, верхнþþ и нижнþþ ãраниöы возìожноãо изìе-
нения показатеëей ка÷ества (äаþт зна÷ения ìиниìаëüных и
ìаксиìаëüных возìожных потерü, наприìер, эффективности
работы äизеëя на неустановивøихся режиìах разãонов).

О÷евиäно, ÷то äëя вы÷исëения этих показатеëей необхоäи-
ìа экспериìентаëüная инфорìаöия — о разãонах äизеëя во-
обще, äизеëя с потребитеëеì, но без наãрузки и, наконеö, с
наãрузкой. Потоìу ÷то наëи÷ие внеøней наãрузки и повыøе-
ние ìоìента инерöии систеìы растяãиваþт перехоäный про-
öесс разãона по вреìени, а сëеäоватеëüно, снижаþт по ìере
разãона степенü отриöатеëüноãо вëияния на показатеëи НУР
тепëовоãо состояния, перехоäных проöессов возäухоснабже-
ния, топëивопоäа÷и и т. ä.

Чтобы поëу÷итü такуþ инфорìаöиþ, авторы провеëи ис-
сëеäования конкретноãо äизеëя — Д-240 (4Ч11/12,5). Испыты-
ваëи еãо в ìорозиëüной каìере при теìпературе 258 К (–15 °C).
Поëу÷енные резуëüтаты обрабатываëисü статисти÷ески, с вы-
явëениеì äостоверной (0,95) характеристики разãона с заäан-
ныì äоверитеëüныì интерваëоì (±6 %). Характеристики же
разãонов при квазистати÷ескоì преäставëении НУР поëу÷аëи
ìатеìати÷ескиì ìоäеëированиеì на основании уравнения
äинаìи÷ескоãо равновесия (форìуëа № 5) и с испоëüзовани-
еì поëиноìиаëüной аппроксиìаöии внеøней скоростной ха-
рактеристики äизеëя (форìуëа № 6) и реøения поëу÷енноãо
поëиноìа по форìуëе № 7.

Дëя уäобства обработки резуëüтатов и обеспе÷ения аäекват-
ности сравнений рас÷етных и экспериìентаëüных характерис-

тик разãонов посëеäние быëи обработаны с построениеì äина-
ìи÷еских внеøних скоростных характеристик (ДВСХ). Это
позвоëиëо с äостато÷но высокой степенüþ äостоверности про-
äубëироватü и сравнитü экспериìентаëüные разãоны с разãона-
ìи, сìоäеëированныìи с испоëüзованиеì ранее опреäеëенных
ìоìентов инерöии äизеëя (Iäв = 4,6 Н•ì•с2) и установки
(äизеëü + äопоëнитеëüная ìаховая ìасса: Iуст = 6,2 Н•ì•с2).
Резуëüтаты такоãо сравнения при h = 100 % привеäены на
рис. 1, а резуëüтаты сравнения ВСХ и ДВСХ äизеëя по отно-
ситеëüныì показатеëяì (форìуëы № 4) при разных исхоäных
еãо состояниях — на рис. 2.

Как виäно из рис. 1, квазистати÷еский разãон äизеëя за-
верøиëся за 4,1 с, и äаëее поøеë установивøийся ноìинаëü-
ный режиì; ãоря÷ий разãон в те÷ение tпр = 5,5 с заверøается
поëностüþ, а хоëоäный äизеëü за это вреìя äостиãает ëиøü
∼1000 ìин–1, т. е. разãон не заверøиëся.

Наиìенüøие зна÷ения показатеëей  при tпр = 4,1 с

объясняþтся теì, ÷то за это вреìя ни ãоря÷ий, ни хоëоäный
разãоны еще не заверøиëисü, текущие ìоìенты еще не äо-
стиãëи своих повыøенных зна÷ений. А разãон квазистати÷ес-
кий уже заверøиëся, ìоìенты äостиãаëи и ìаксиìаëüноãо, и
ноìинаëüноãо зна÷ений. При tпр = 5,5 с среäний ìоìент ква-

зистати÷ескоãо разãона вкëþ÷ает как ìоìенты при разãоне,
так и ìоìенты коне÷ноãо, ноìинаëüноãо режиìа за вреìя,
равное 1,4 с (5,5—4,1), коãäа äизеëü работаë на коне÷ноì но-
ìинаëüноì скоростноì режиìе. Разãон ãоря÷еãо äвиãатеëя
уже заверøиëся, а хоëоäноãо — нет, по÷еìу и показатеëü

 понижен. За вреìя tпр приеìистости, равное 9,3 с, все

разãоны заверøаþтся, но среäний ìоìент хоëоäноãо äизеëя
вкëþ÷ает тоëüко ìоìенты при НУР, в то вреìя как остаëü-
ные — и ìоìенты ноìинаëüных скоростных режиìов в те÷е-
ние вреìени, превыøаþщеãо вреìя приеìистости (соответ-
ственно tпр = 4,1 и 5,5 с).

Как сëеäует из рис. 2, äаже в ãоря÷еì состоянии äизеëü пос-
ëе пуска в посëеäуþщеì разãоне развивает зна÷итеëüно ìенü-
øий, ÷еì на установивøеìся режиìе, крутящий ìоìент. На-

приìер, при разãоне äо n = 700 ìин–1 — ëиøü 0,4—0,8 .

Оäнако уже при n = 1600 ìин–1, т. е. приìерно ÷ерез 3,5 с
разãона, крутящие ìоìенты при НУР и УР сравниваþтся
(  = 1). У хоëоäноãо же äизеëя ìоìент, развиваеìый в на-

÷аëе разãона посëе испоëüзования äозы ëеãко воспëаìеняе-
ìой жиäкости на всасывании, составëяет ∼20 % от ìоìента
схоäственноãо УР, с выхоäоì на ìиниìаëüно устой÷ивуþ ÷ас-
тоту он не превыøает 40 %, а с выхоäоì на ноìинаëüнуþ —
äостиãает ëиøü ∼90 % ìоìента схоäственноãо УР.

При÷ины таких потерü эффективности разãона известны.
Дëя ãоря÷еãо äизеëя это связано, о÷евиäно, с наëи÷иеì пере-
хоäных проöессов в систеìах возäухоснабжения и топëивопо-
äа÷и и, в ìенüøей степени, — с тепëовыì состояниеì, ина÷е
ãоворя, опреäеëяется ухуäøениеì протекания рабо÷их про-
öессов в систеìах äизеëя и äизеëе в öеëоì. Дëя хоëоäноãо же
äвиãатеëя пере÷исëенные факторы тоже существенны, но
важнее все же вëияние нестабиëüности проöесса пуска—раз-
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Рис. 1. Характеристики разгонов от пусковой частоты колен-
чатого вала (100 мин–1) до номинальной (2200 мин–1) и времени
приемистости дизеля Д-240 и установки с ним при квазиста-
тическом и реальном представлении тех же двигателя и уста-
новки из горячего и холодного состояний:

1 — разãон äизеëя при квазистати÷ескоì преäставëении
НУР; 2 — разãон äизеëя с установкой при квазистати÷ескоì
преäставëении НУР; 3 — äостоверные разãоны ãоря÷еãо äизе-
ëя; 4 — äостоверные разãоны äизеëя с установкой; 5 и 6 —
äостоверные разãоны хоëоäноãо äизеëя
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Рис. 2. Сравнение относительных показателей при разгонах
двигателя горячего (1) и холодного с кратковременной подачей
легковоспламеняющейся жидкости (2)
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ãона. Друãиìи сëоваìи, в проöессе разãона происхоäят неоä-
нократные прекращения вспыøек в öиëинäрах, т. е. выбеãи —
снижения ÷астоты вращения и вновü разãоны посëе появëе-
ния вспыøек. Разãон как бы состоит из ÷ереäуþщихся разãо-
нов—выбеãов, ÷то и снижает среäние зна÷ения развиваеìых
при НУР ìоìентов.

Такиì образоì, распоëаãая уравненияìи ìоìентов äизеëя
от ÷астоты вращения еãо коëен÷атоãо ваëа, ìожно ìоäеëиро-
ватü разãоны и саìоãо äизеëя, и вìесте с установкой. При÷еì
как при квазистати÷ескоì преäставëении перехоäных проöес-
сов, так и прибëиженных к реаëüныì усëовияì. Правäа, по-
сëеäнее — тоëüко äëя ãоря÷еãо иëи тоëüко äëя хоëоäноãо, но
не проìежуто÷ных тепëовых состояний äизеëя.

Важныìи характеристикаìи ка÷ества НУР с то÷ки зрения
их инфорìативности явëяþтся среäние (за вреìя t работы, т. е.

вреìя разãона от 100 ìин–1 и выхоäа на некоторый у÷асток
коне÷ноãо УР) относитеëüные показатеëи ка÷ества , а

также изìенения ΔПМe относитеëüных откëонений среäних

крутящих ìоìентов за перехоäные проöессы разãонов ãоря÷е-
ãо иëи хоëоäноãо äизеëя (рис. 3). Этот рисунок поäтвержäает,
÷то относитеëüные откëонения среäних за вреìя перехоäноãо
проöесса разãона tпр крутящих ìоìентов (Δ ) наибоëее су-

щественны при разãонах хоëоäноãо äвиãатеëя.

Не ìенее важны и коэффиöиенты Kз заãрузки äизеëя за
вреìя реаëизаöии перехоäноãо проöесса (вреìя tпр приеìис-
тости), которые привеäены на рис. 4.

Из этоãо рисунка сëеäует, ÷то при квазистати÷ескоì преä-
ставëении разãона (стоëбöы 1, 2, 3) коэффиöиент заãрузки
äостиãает еäиниöы, так как коэффиöиент приспособëяеìости
по ВСХ äизеëя превыøает еäиниöу. Но ÷еì äëитеëüнее реаëü-
ный перехоäный проöесс разãона (вкëþ÷ая работу при nноì

посëе заверøения разãона), теì выøе, независиìо от тепëовоãо
состояния äизеëя, коэффиöиент . И ÷еì хоëоäнее äизеëü,

теì этот коэффиöиент ниже. Это поäтвержäает и табë. 2, в
которой äается снижение коэффиöиентов Kз при разãонах от

пусковой ÷астоты вращения коëен÷атоãо ваëа äëя разных tпр.

Как виäиì, в реаëüных разãонах Kз существенно ниже, ÷то
опреäеëяется особенностяìи протекания рабо÷их проöессов в
äизеëе при НУР, а также теì фактоì, ÷то разãоны провеäены
от пусковоãо вращения, ãäе ìоìенты невеëики.

То же ìожно отìетитü и по показатеëяì ка÷ества по ìощ-
ности.

Так, при tпр = 9,3 с показатеëи  ка÷ества НУР äëя ãоря-

÷еãо и хоëоäноãо äизеëя составëяþт соответственно 0,81 и 0,29,
в то вреìя, как по  — 0,86 и 0,44. (Это связано с вëияни-

еì возрастаþщей ÷астоты вращения коëен÷атоãо ваëа). При-
÷еì о÷евиäны боëее существенные, äо 71 %, потери теорети-
÷ески распоëаãаеìой ìощности при реаëизаöии разãона из
хоëостоãо состояния.

Коэффиöиент  при разãонах с tпр = 9,3 с из ãоря÷еãо

состояния снижается, по сравнениþ с теорети÷ески возìож-
ной заãрузкой, на 19 % — с 0,79 в сëу÷ае квазистати÷ескоãо
преäставëения äо 0,23.

Цеëесообразностü приìенения показатеëей ка÷ества иëи
коэффиöиентов заãрузки äëя оöенки эффективности работы
äвиãатеëя при НУР поäтвержäает табë. 3, в которой привеäе-
ны их зна÷ения äëя оäних и тех же режиìов (разãон от 100 äо

2200 ìин–1), но разных tпр. Из нее виäно, ÷то зна÷ения 

по веëи÷ине бëизки к , а вот  существенно отëи÷а-

þтся от , ÷то связано с вëияниеì ÷астоты вращения ко-

ëен÷атоãо ваëа.
Сравниватü показатеëи öеëесообразно за реаëüное вреìя tпр

приеìистости äизеëя в äанноì тепëовоì состоянии. Напри-

ìер, ãоря÷ий äвиãатеëü разãоняется от 100 äо 2200 ìин–1 за
5,5 с, а хоëоäный — за 9,3 с. При этоì  хоëоäноãо äизеëя

снижается на 41,3 % (с 0,75 äо 0,44), а  — на 41,9 %

(с 0,74 äо 0,43), т. е.  и  по веëи÷ине äовоëüно бëиз-

Рис. 3. Изменение средних (за одинаковое время работы tпр, т. е.

время разгона от 100 мин–1 плюс некоторое время работы при
конечном скоростном режиме) относительных показателей ка-

чества НУР ( ), а также изменения их относительных от-

клонений за переходные процессы разгонов горячего или холодно-
го дизеля:

1 — äизеëü ãоря÷ий, tпр = 4,1 с; 2 — äизеëü ãоря÷ий, tпр =
= 5,5 с; 3 — äизеëü ãоря÷ий, tпр = 9,3 с; 1' — äизеëü хоëоä-
ный, tпр = 4,1 с; 2' — äизеëü хоëоäный, tпр = 5,5 с; 3' — äизеëü
хоëоäный, tпр = 9,3 с
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Рис. 4. Зависимость коэффициента загрузки дизеля по момен-
ту при реализации разгона двигателя в диапазоне частот
100—2200 мин–1 от его состояния:

1, 2, 3 — соответственно при tпр = 4,1 с; 5,5 и 9,3 с и ква-
зистати÷ескоì преäставëении; 1г, 2г, 3г — äизеëü ãоря÷ий,
tпр = 4,1 с; 5,5 с и 9,3 с; 1х, 2х, 3х — äизеëü хоëоäный, tпр =
= 4,1 с; 5,5 с и 9,3 с
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Табëиöа 2

Состояние 
äизеëя

Снижение, %, Кз при tпр, с

4,1 5,5 9,3

Горя÷ий 30 24 14
Хоëоäный 81 77 57

Табëиöа 3

tпр, 
c

4,1 0,66 0,69 0,19 0,19 0,44 0,23 0,05 0,03
5,5 0,75 0,74 0,22 0,21 0,61 0,4 0,06 0,04
9,3 0,86 0,85 0,44 0,43 0,81 0,64 0,29 0,23

ПMe ã( )
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ки. Но в тех же усëовиях снижение  äостиãает 52,5 %, а

 — 42,5 %. Низкие зна÷ения показатеëей  и  äëя

хоëоäноãо äвиãатеëя за tпр = 4,1 и 5,5 с объясняþтся теì, ÷то

проöесс разãона еще проäоëжается äо tпр = 9,3 с.

При разãонах установки с тех же 100 ìин–1 показатеëи П и
Kз нескоëüко изìеняþтся (табë. 4), ÷то связано прежäе всеãо
с возрастаниеì (äо 12,5 с) вреìени приеìистости.

Коэффиöиенты заãрузки äвиãатеëя по ìоìенту при прове-
äении хоëоäных разãонов снижаþтся в 3—5 раз по сравнениþ
с квазистати÷ескиì преäставëениеì. С увеëи÷ениеì äëитеëü-

ности перехоäных проöессов показатеëи ка÷ества и коэффи-
öиенты заãрузки увеëи÷иваþтся.

Итак, ìожно сравниватü коэффиöиенты заãрузки иëи по-
казатеëи ка÷ества проöессов при НУР за оäинаковое вреìя t,
которое вкëþ÷ает как перехоäный проöесс разãона, так и не-
которое вреìя работы при УР, ëибо за свойственное äанноìу
сëу÷аþ вреìя приеìистости, т. е. за разное вреìя работы, но
зато тоëüко работы на НУР.

Вëияние äëитеëüности перехоäных проöессов отражаþт
показатеëи, поëу÷енные по резуëüтатаì анаëиза разãонов ус-
тановки с äизеëеì и теìи же состоянияìи посëеäнеãо (табë. 5).
Из табëиöы, в ÷астности, виäно, ÷то зна÷ения  и  и

в äанноì сëу÷ае сравнитеëüно бëизки, а  и  сущест-

венно отëи÷аþтся. Сëеäоватеëüно, при оöенке экспëуатаöи-
онных показатеëей установок öеëесообразно поëüзоватüся
иìенно посëеäниìи.

Из всеãо сказанноãо выøе сëеäует, ÷то, во-первых, при ре-
аëизаöии разãонов как ãоря÷еãо, так и хоëоäноãо äизеëя сниже-
ние ка÷ества протекания НУР и коэффиöиентов факти÷еской
заãрузки ìожет составëятü от äесятков äо сотен проöентов,
при÷еì ãоря÷ий äвиãатеëü ìенее ÷увствитеëен к особенно-
стяì протекания НУР, ÷еì хоëоäный; во-вторых, коэффиöи-
енты  при хоëоäных разãонах оказываþтся в 3—5 раз

ìенüøе, ÷еì в сëу÷ае квазистати÷ескоãо их преäставëения;
в-третüих, при реаëизаöии перехоäных проöессов разãонов
установка с хоëоäныì äизеëеì теряет в произвоäитеëüности, по
сравнениþ с квазистати÷ескиì преäставëениеì, в 2—3 раза,
т. е. ìенüøе, ÷еì äизеëü без потребитеëя. При÷ина посëеäне-
ãо — боëüøая äëитеëüностü протекания проöесса.

НОВОЕ ПОКОЛЕНИЕ

РАСПЫЛИТЕЛЕЙ "ДЮРР"

ДЛЯ ЭЛЕКТРОСТАТИЧЕСКОГО 

НАНЕСЕНИЯ ВОДОРАСТВОРИМЫХ 

ЛАКОВ

Д-р. инж. Павел СВЕЙДА

"Дюрр Системс"

Еще совсеì неäавно в техноëоãии окраски кузовов

существоваëо жесткая спеöиаëизаöия: äëя внутренней
окраски и äëя нанесения второãо сëоя базовоãо ëака

на внеøние поверхности кузова приìеняëисü пневìа-

ти÷еские распыëитеëи, äëя всех остаëüных работ в об-
ëасти внеøней окраски — высокооборотные распыëи-

теëи с эëектростати÷ескиì осажäениеì краски. В ÷ис-

ëе неäостатков такоãо разäеëения: высокие потери
ëакокрасо÷ных ìатериаëов в виäе туìана при пневìа-

ти÷ескоì нанесении покрытий, вынужäенное соеäине-

ние в оäной ëинии разных систеì и проöессов, неäос-

тато÷ная ãибкостü. Теперü изìениëосü. По÷ти у всех ав-
топроизвоäитеëей нанесение второãо сëоя базовоãо

ëака осуществëяется эффективныì эëектростати÷е-
скиì способоì. Этот ìетоä, называеìый на профессио-
наëüноì жарãоне ìетоäоì "Bell/Bell", стаë на сеãоäняø-
ний äенü уже общепринятой норìой. В связи с этиì
возник вопрос, а неëüзя ëи приìенятü эëектростати-
÷еский ìетоä нанесения ëакокрасо÷ноãо ìатериаëа и
äëя внутренней окраски? Ответ: в принöипе — äа, но
при усëовии, ÷то, во-первых, распыëитеëü буäет коì-
пактныì, ÷тобы ëеãко äостиãатü всех окраøиваеìых по-
верхностей, и, во-вторых, ÷то øирина струи распыëе-
ния буäет иìетü боëüøой äиапазон реãуëировки. В иäе-
аëüноì варианте, и äëя внутренней, и äëя внеøней
окраски äоëжен приìенятüся оäин и тот же распыëи-
теëü. Так быëи сфорìуëированы заäа÷и за реøение
которых взяëисü спеöиаëисты фирìы "Дþрр".

Высокая ãибкостü реãуëирования струи быëа äос-
тиãнута уже в типах HD и HX распыëитеëя EcoBell2
за с÷ет приìенения конусной распыëитеëüной ãоëов-
ки с äвуìя независиìыìи äруã от äруãа направëяþщи-
ìи потокаìи возäуха. Оäнако, ãоразäо боëее сëожныì
требованиеì оказаëасü коìпактностü распыëитеëя.
Особенно в тоì, ÷то касается нанесения воäораство-
риìых ëаков: эëектроäное коëüöо, какиì оно быëо в
своей первона÷аëüной форìе, не позвоëяëо произво-
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Табëиöа 4

tпр, 
c

5,5 0,66 0,64 0,19 0,19 0,44 0,23 0,051 0,026
7,4 0,76 0,74 0,28 0,27 0,82 0,63 0,08 0,04
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Табëиöа 5
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äитü внеøнþþ заряäку ëакокрасо÷ных ìатериаëов из-

за своих разìеров, а äëя пряìой заряäки требоваëасü

ãаëüвани÷еская развязка. Такое поëожение вещей при-

веëо к разработке и приìенениþ саìых разных систеì:

от канистр и стыково÷ных систеì äо систеì с приìе-

нениеì эëасти÷ной капсуëы (порøня) и ãаëüвани÷е-

ской развязки с поìощüþ öиëинäров-äозаторов, уста-

новëенных на руке робота. Но при боëее тщатеëüноì

рассìотрении разëи÷ных систеì, разработ÷ики приøëи

к вывоäу, ÷то ни оäна из них не выпоëняет в äостато÷-

ной ìере все требования, преäъявëяеìые к нанесениþ

воäораствориìых ëаков. Так, наприìер, они ëибо иìе-

ëи оãрани÷еннуþ произвоäитеëüностü, ëибо из-за сво-

их разìеров не поäхоäиëи äëя внутренней окраски,

ëибо же быëи сëиøкоì сëожныìи и поэтоìу äороãо-

стоящиìи. Высокуþ произвоäитеëüностü при низкой

техни÷еской сëожности ìожет преäоставитü тоëüко

внеøняя заряäка ëакокрасо÷ноãо ìатериаëа. Сäеëатü

этот принöип приìениìыì к внутренней окраске ста-

ëо исхоäныì пунктоì äëя разработки новоãо покоëе-

ния распыëитеëей — EcoBell3.

Этот распыëитеëü стаë äëя коìпании "Дþрр" абсо-

ëþтно новыì устройствоì, а не о÷ереäной ìоäерни-

заöией прежнеãо. Еãо произвоäитеëüностü наìноãо

превосхоäит показатеëи всех преäыäущих версий. Но-

вые свойства позвоëяþт не тоëüко ìиниìизироватü по-

тери ëакокрасо÷ных ìатериаëов и ìаксиìаëüно сокра-

титü вреìя, требуеìое äëя сìены краски, но и преäос-

тавëяþт новые техноëоãи÷еские возìожности. И саìое

ãëавное: распыëитеëü EcoBell3 в равной степени поä-

хоäит как äëя внутренней, так и äëя внеøней окраски,

÷то стаëо возìожныì бëаãоäаря искëþ÷итеëüной коì-

пактности эëектроäноãо коëüöа. Такиì образоì, äан-

ный распыëитеëü преäставëяет собой уäа÷ное со÷етание

высокой произвоäитеëüности и экспëуатаöионной ãиб-

кости, с оäной стороны, и ìиниìаëüной техни÷еской

сëожности, с äруãой.

Что же конкретно озна÷ает äëя поëüзоватеëя еãо при-

ìенение? Привеäеì приìер: бëаãоäаря EcoBell3 оäин из

произвоäитеëей спортивных автоìобиëей сìоã объеäи-

нитü проöессы внутренней и внеøней окраски в оäну

зону – запëанированная произвоäитеëüностü установ-

ки это äопускаëа. Такой поäхоä позвоëиë зна÷итеëüно

сократитü äëину установки и коëи÷ество роботов, а зна-

÷ит, и сократитü инвестиöионные и экспëуатаöионные

изäержки. Есëи же необхоäиìо разäеëение внутренней

и внеøней окраски на разëи÷ные зоны, ÷то ÷аще всеãо

и происхоäит в окрасо÷ноì öехе, то и зäесü проявятся

преиìущества новоãо распыëитеëя: позвоëяет наибо-

ëее оптиìаëüно распреäеëитü рабо÷уþ наãрузку на все

роботы, при÷еì в сëу÷ае выхоäа из строя оäноãо из

них весü объеì окрасо÷ных работ распреäеëяется ìе-

жäу оставøиìися роботаìи (degrade-конöепöия). Эта

функöия äеëает ëиøниìи зоны поäкраски вру÷нуþ,

кроìе тоãо, позвоëяет в зна÷итеëüной ìере сокращатü

äëину установки и экспëуатаöионные изäержки.

Новые техноëоãии позвоëяþт разбитü установëен-

нуþ ранее ìаëоãибкуþ окрасо÷нуþ ëиниþ на отäеëü-

ные зоны и распоëожитü их параëëеëüно. Такая так

называеìая "конöепöия бëоков" преäоставëяет интерес-

ные возìожности: äвух роботов буäет впоëне äостато÷-

но, ÷тобы поëностüþ покраситü автоìобиëü. В äанноì

сëу÷ае "поëностüþ" озна÷ает нанесение втори÷ноãо

ãрунта, базовоãо и прозра÷ноãо ëака, как на внутрен-

ние, так и на внеøние поверхности. То, ÷то уже стаëо

возìожныì в произвоäственноì проöессе бëаãоäаря

ввеäениþ 3-wet-проöесса окраски (без проìежуто÷-

ной суøки), теперü приìениìо и в обëасти нанесения

покрытий. Резуëüтат: зна÷итеëüное сокращение по-

терü ìатериаëа при сìене краски. А так как транспор-

тировка ìежäу отäеëüныìи этапаìи окраски боëüøе

не требуется, то это озна÷ает, ÷то возрастает äоëя тех-

ноëоãи÷ескоãо проöесса в отноøении к общей проäоë-

житеëüности такта. Кстати, о проäоëжитеëüности такта:

в окрасо÷ной ëинии она опреäеëяется по саìоìу круп-

ноìу автоìобиëþ. При испоëüзовании же конöепöии

бëоков такт ìожет варüироватüся в кажäоì бëоке ин-

äивиäуаëüно, в зависиìости от веëи÷ины автоìобиëя

и типа проöесса. Такиì образоì, повыøается произ-

воäитеëüностü установки в öеëоì, ÷то позвоëяет со-

кратитü изäержки на еäиниöу проäукöии. И наконеö,

неëüзя не упоìянутü о преиìуществе, которое на се-

ãоäняøний äенü приобретает все боëüøее зна÷ение, а

иìенно о ãибкости в отноøении произвоäитеëüности

Рис. 1. Внутренняя окраска высокооборотным распылителем
с внешней зарядкой

Рис. 2. Нанесение покрытий на внешние поверхности кузова
с помощью того же распылителя
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установки: äанная конöепöия позвоëяет поэтапно уве-

ëи÷иватü произвоäитеëüностü установки за с÷ет инстаë-

ëяöии äопоëнитеëüных бëоков. То÷но так же ìожно

оперативно реаãироватü на пробëеìы наãрузки, от-

кëþ÷ая отäеëüные бëоки.

Важной обëастüþ приìенения EcoBell3 стаëа окра-

ска баìперов и пëастìассовых äетаëей. С то÷ки зре-

ния техноëоãии нанесения покрытий, при окраске

баìперов äоëжны выпоëнятüся требования и внутрен-

ней, и внеøней окраски, поскоëüку необхоäиìа окра-

ска, как боëüøих пëощаäей, так и äетаëей с порой

о÷енü сëожной ãеоìетрией, которые, в произвоäствен-

но-техни÷ескоì пëане, ìоãут бытü выпоëнены тоëüко

из пëастìассы. Проöесс окраски осëожняется еще и

теì, ÷то отäеëüные äетаëи распоëаãаþтся на транспор-

тере, как правиëо, о÷енü бëизко äруã к äруãу, а про-

äоëжитеëüностü тактов и интерваëы ìежäу ниìи о÷енü

короткие. Дëя проöесса нанесения покрытий это озна-

÷ает необхоäиìостü приìенения коìпактноãо, ìощно-

ãо распыëитеëя с высокой ãибкостüþ форìы струи и

возìожностüþ поääерживатü непрерывностü проöесса

окраски. Новый распыëитеëü поëностüþ соответству-

ет этиì требованияì.

Устройства äëя нанесения покрытий теперü прекрас-

но интеãрируþтся непосреäственно в окрасо÷ный ро-

бот, без каких-ëибо ãроìозäких øкафов. Бëаãоäаря

новоìу ëинейноìу устройству сìены краски и коì-

пактноìу насосу-äозатору рука робота остается о÷енü

тонкой — иäеаëüный вариант äëя покраски äетаëей с

оãрани÷енной возìожностüþ äоступа. Такие устройства

поäхоäят, как уже быëо сказано, äëя всех заäа÷ окраски.

Важные характеристики этой простой и коìпактной

систеìы — высокий КПД нанесения покрытий и ìини-

ìаëüные потери ëакокрасо÷ноãо ìатериаëа.

Рис. 3. Окрасочный робот "Дюрр" для электростатического на-
несения водорастворимых лаков
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