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Тpанспоpтное 
сpедство с волновым 
движением

Дано описание пpинципиальной констpук�
ции оpигинального устpойства с волновым
движением гибкой опоpной повеpхности.
Пpедлагаемая констpукция является pаз�
витием описанного pанее способа созда�
ния движущей волны за счет знакопеpе�
менных гаpмонических сил, действующих
в пpодольном по ходу движения напpавле�
нии. Пpеимущества нового тpанспоpтного
сpедства (ТС): упpощен механизм пеpеда�
чи движения от двигателя на опоpную по�
веpхность; повышена пpоходимость и сни�
жена нагpузка на доpогу; увеличена устой�
чивость; достигнута высокая надежность.

Ключевые слова: тpанспоpтное сpедст�
во, движущая волна, гибкая опоpная по�
веpхность, пpодольные стойки, частота ко�
лебаний, попеpечные выступы, пpодоль�
ный бpус, гидpоцилиндp, шаpниp, стpук�
туpная схема упpавления ТС.

Несмотpя на с�ществование большо�о pаз-

нообpазия тpанспоpтных сpедств, техничес�ие

специалисты пpодолжают pазpабот�и новых

видов тpанспоpта, �отоpые мо��т быть исполь-

зованы не толь�о на Земле, но и на дp��их пла-

нетах, �де pешающ�ю pоль б�дет и�pать высо-

�ая пpоходимость. Большинство новых техни-

чес�их pешений связано с �олесным видом

тpанспоpта. Но подобные сpедства пеpедвиже-

ния с�лонны � б��сованию пpи движении по

с�ольз�ой повеpхности, обpазованию �олеи,

поpтящей доpо��, имеют низ��ю пpоходимость

на пеpесеченной местно-

сти. Альтеpнативой �олес�

сл�жит ��сеничный тpанс-

поpт, обладающий л�чшей

пpоходимостью. Одна�о е�о

�лавными недостат�ами яв-

ляются быстpый износ тp�-

щихся деталей (пpо�шины,

пальцы, полом�и тpа�ов

пpи неpавномеpной на�p�з-

�е, попадания сне�а, �ам-

ней и �pязи межд� ��сеницами и

�ат�ами и т. д.).

В одной из статей, �же сообща-

лось о ТС, �отоpое может пеpеме-

щаться за счет зна�опеpеменных

�аpмоничес�их сил, действ�ющих

на �иб��ю опоp� [1]. Одна�о меха-

низм фоpмиpования движ�щих

волн не был pас�pыт. В этой статье

дано описание �стpойств, пpиво-

дящих в движение �иб��ю опоpн�ю

повеpхность и, следовательно, и

все ТС.

ТС состоит из дв�х паpаллель-

ных опоpных повеpхностей (ОП) 1

(pис. 1), выполненных из �иб�о�о

эластично�о матеpиала. На вн�т-

pенних �част�ах �аждой ОП выде-

лено шесть попеpечных выст�пов,

pасположенных на pавном pас-

стоянии L дp�� от дp��а, � �отоpым

пpи�pеплены плос�ие, жест�ие

веpти�альные стой�и 31, 29, 27, 25,

23 и 21. (В общем сл�чае число паp

выст�пов и соответственно стое�

должно быть не менее четыpех и

�pатно дв�м). Стой�и с помощью

пpодольных цилиндpичес�их шаp-

ниpов (на pис. не обозначены) де-

лятся на два плеча. Шаpниpы со-

единены с общими жест�ими пpо-

дольными бал�ами 6 и 7, пpоходя-

щими с дв�х стоpон от стое�.

Веpхние �pая стое� чеpез цилинд-

pичес�ие шаpниpы сочленены со

што�ами �идpоцилиндpов 4, 8, 10,

12, 14 и 16, pасположенных по оси

вдоль �оpизонтальной повеpхно-

сти. Тоpцевые стоpоны (основа-

Pис. 1. Констpукция устpойства с шестью цилиндpами (вид сбоку)
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ния) цилиндpов шаpниpно сочленены с

попеpечными стеpжнями 5, 9, 11, 13, 15 и

17. В свою очеpедь стеpжни �pаями жест-

�о сочленены с �аpтеpом. Последний же-

ст�о сочленен с пpодольными бал�ами 6, 7.

Коpп�с 2 подвижно�о объе�та та�же со-

единен с пpодольными бал�ами и �аpте-

pом с помощью pессоp 3, 18. ОП 1 pаспо-

ла�ается на доpожном по�pытии 19, пpи

этом она может иметь не�отоpый пpо�иб

межд� выст�пами, сочлененными с пло-

с�ими стой�ами.

Плос�ие стой�и мо��т сочленяться с

ОП 1 и с помощью цилиндpичес�их шаpни-

pов соответственно 30, 28, 26, 24, 22 и 20.

На pис. 2 по�азана втоpая пpое�ция

(вид свеpх�) ТС. Ка� �поминалось выше,

оно состоит из дв�х ОП.

Система �пpавления ТС имеет общий

бло� �пpавления 2 (pис. 3), вспомо�атель-

ные бло�и �пpавления 1 и 4 для соответ-

ственно пpавой и левой опоpной повеpх-

ностей, системы �идpо�силителей 6 и 13 и

набоpа золотни�ов 7, 12. Золотни�и 7 воз-

действ�ют на �идpоцилиндpы 8, относя-

щиеся � пpавой опоpной повеpхности 9.

Золотни�и 12 влияют на �идpоцилиндpы

и 11 левой опоpной повеpхности 10. ОП 9

и 10 снабжены датчи�ами пеpемещения

соответственно 5 и 14, си�налы от �ото-

Pис. 2. ТС с двумя паpаллельными опоpными повеpхностями (вид в плане):

1 — пpоäоëüный бpус; 2 — øаpниp кpепëения øтока öиëинäpа; 3 — стойка; 4 — öиëинäp; 5 — попеpе÷ный
стеpженü; 6 — стойка; 7 — öиëинäp; 8 — попеpе÷ный стеpженü; 9 — стойка; 10 — öиëинäp; 11 — попеpе÷ный
стеpженü; 12 — стойка; 13 — öиëинäp; 14 — попеpе÷ный стеpженü; 15 — стойка; 17 — попеpе÷ный стеpженü;
18 — стойка; 19 — öиëинäp; 20 — попеpе÷ный стеpженü; 21 — øаpниp тоpöевоãо кpепëения öиëинäpа

Pис. 3. Стpуктуpная схема упpавления ТС
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pых пост�пают в бло�и �пpавления 1 и 4 и общий

бло� �пpавления 2. Общий бло� �пpавления со-

деpжит та�же p��оят�� �пpавления 3. Каждая из

систем пpивода с цилиндpами снабжена �стpой-

ством, обеспечивающим е�о pевеpсиpование.

ТС с волновым движением ОП действ�ет сле-

д�ющим обpазом. Што�и цилиндpов пpиводятся

в возвpатно-пост�пательное движение xш по за-

�он� xш = Xmsin(ωt – ϕi), �де Xm — амплит�дное

значение пеpемещения што�ов. Выст�пы б�д�т

смещаться на pасстояние L, �отоpое зависит от

соотношения плеч стое� 2—7 (см. pис. 1). У�ол ϕi

сдви�а фаз ��азанных �аpмоничес�их сил должен

быть pавным ϕi = 180° L(1 – i)/τ, �де L = τ/n;

τ = V/2 f — полюсное деление, т. е. pасстояние ме-

жд� дв�мя паpами стое�, ��ол сдви�а ϕ пpиложе-

ния сил межд� �отоpыми составляет 180°; f — час-

тота �олебаний �аpмоничес�их сил; i — поpяд�о-

вый номеp выст�па, отсчитываемый по ход� движе-

ния волны; n — число паp выст�пов; V — заданная

с�оpость движения волны.

Та�им обpазом, � паpами выст�пов 30, 24, 26,

20, 22, 28 (pис. 1), pасположенных на ОП 1 и свя-

занных с плос�ими стой�ами 31, 25; 27, 21; 23, 29,

пpиложены �аpмоничес�ие силы, стpемящиеся

сжать или pастян�ть опоpн�ю повеpхность межд�

соответств�ющими точ�ами со сдви�ом на 120°.

Иными словами, на ОП б�дет действовать не-

пpеpывная однонапpавленная бе��щая волна

сжатий и pастяжений. На доpожном по�pытии 19

возни�нет обpатная pеа�ция, пpотиводейств�ю-

щая этим бе��щим волнам. В pез�льтате взаимо-

действия ОП 1 и доpожно�о по�pытия 19 фоpми-

p�ется pез�льтиp�ющая сила, дви�ающая ТС в

стоpон�, пpотивоположн�ю движению бе��щих

волн. Pе��лиpовать с�оpость движения можно,

изменяя амплит�д� Xm движения што�ов и часто-

т� их �олебаний. Ка� по�азывают pасчеты, часто-

та �олебаний поpшней для пол�чения с�оpости в

50 �м/ч составляет 5—7 Гц и зависит от длины ОП.

Если система состоит из дв�х паpаллельных

�стpойств, �а� это по�азано на pис. 2, то для по-

воpота ПО достаточно замедлить с�оpость движе-

ния или амплит�д� �олебаний поpшней одной из

�иб�их повеpхностей. Устpойство б�дет повоpа-

чиваться в стоpон� той повеpхности, волна �ото-

pой движется медленнее.

Если система снабжена pевеpсоpами, обес-

печивающими изменение напpавления движе-

ния волны одной из повеpхностей, то, изменяя

напpавление это�о движения, можно заставить

ТС pазвеpн�ться на месте. Для обеспечения об-

pатно�о хода ТС необходимо изменить напpав-

ление движения бе��щей волны. Описанное ТС

пpедназначено для пеpемещения пассажиpов и

�p�зов.

Автоpами pазpаботана та�же система механи-

чес�о�о пpивода с использованием �оленчатых

валов, пpиводимых в движение от обще�о дви�а-

теля с помощью обще�о �аpданно�о вала чеpез

шестеpенчатые пеpедачи.

Техни�о-э�ономичес�ие пpеим�щества ТС с

волновым движением опоpной повеpхности сле-

д�ющие.

1. Упpощен механизм пеpедачи движения на

опоpн�ю повеpхность ТС.

2. Повышена пpоходимость системы и на�p�з-

�а на доpо��, пос�оль�� для обеспечения движе-

ния может быть использована вся опоpная по-

веpхность ТС. В частности, оно может пеpеме-

щаться по болот�, сне��, воде и т. д.

3. Повышена �стойчивость ТС, пос�оль�� е�о

центp тяжести пpиближен � доpо�е.

4. Повышена надежность, та� �а� тpансмис-

сии в системе �пpощены.
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Известно, что для �аждо�о свой-

ства автомобильной техни�и (АТ)

pазpаботаны за�pепленные стан-

даpтом оцениваемые паpаметpы,

значения �отоpых оцениваются в

пpоцессе испытаний. Та�ие паpа-

метpы pазpаботаны и по опоpной

пpоходимости АТ. Одна�о опpеде-

ление всей номен�лат�pы по�азате-

лей пpоходимости пpи испытаниях

автопоездов тpеб�ет значительных

тp�довых затpат, а в отдельных сл�-

чаях и невозможно.

Ввид� важности данно�о э�спл�а-

тационно�о свойства для аpмейс�их

автопоездов мно�оцелево�о назначе-

ния (АПМН), об�словленной необ-

ходимостью их э�спл�атации по

всем видам доpо� и местности, по �о-

тоpым возможно движение автопо-

езда без потеpи пpоходимости во-

пpос выбоpа о�pаниченно�о пеpечня

оцениваемых паpаметpов с �четом

сохpанения объе�тивности пpовеp-

�и опоpной пpоходимости, пpед-

ставляется а�т�альным.

Пpи выбоpе оцениваемых паpа-

метpов необходимо �читывать, в

пеpв�ю очеpедь, действ�ющ�ю ноp-

мативн�ю баз� данно�о э�спл�ата-

ционно�о свойства: ГОСТ 22653—

77 "Автомобили. Паpаметpы пpохо-

димости. Теpмины и опpеделения",

а та�же pяд до��ментов в области

опоpной пpоходимости автомоби-

лей мно�оцелево�о назначения

(стандаpт А и стандаpт Б).

Номен�лат�pа паpаметpов опоp-

ной пpоходимости со�ласно пеpе-

численных стандаpтов пpиведены в

таблице.

Пpи выбоpе pационально�о пе-

pечня паpаметpов опоpной пpоходи-

мости АПМН �читывались �а� об-

щие, та� и частные тpебования � ним.

Сpеди общих тpебований были

�чтены:

— в �а�ой меpе по полноте, объ-

е�тивности и точности пpинимае-

мые паpаметpы хаpа�теpиз�ют то или иное

свойство;

— нас�оль�о выбpанные паpаметpы отобpа-

жают физичес�ие пpоцессы исслед�емо�о свой-

ства;

— возможность пол�чения значений выбpан-

ных паpаметpов, �а� э�спеpиментальным, та� и

pасчетным п�тем с �четом имеющихся техниче-

с�их сpедств;

— возможность оцен�и э�ономичес�о�о эф-

фе�та от внедpения пpинимаемых паpаметpов;

— возможны ли �онтpоль, обpабот�а с ана-

лизом и пpедставление pез�льтатов наблюде-

ний в цифpовом виде на боpт� испытываемо�о

обpазца [1].

Помимо общих тpебований пpименительно �

опоpной пpоходимости автопоезда след�ет pас-

смотpеть:
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— пеpечень оцениваемых паpаметpов должен

позволять оценивать влияние �онстp��тивных и

э�спл�атационных паpаметpов автопоезда на

�pовень е�о опоpной пpоходимости;

— возможность сpавнения автопоездов pаз-

лично�о �онстp��тивно�о исполнения и полной

массы.

Анализ номен�лат�pы паpаметpов опоpной

пpоходимости пpименительно � автопоездам на

соответствие изложенным тpебованиям и теоpии

э�спл�атационных свойств АТ позволил �стано-

вить для АПМН пеpечень паpаметpов опоpной

пpоходимости. Пpиведенные далее зависимости

для pасчета паpаметpов опоpной пpоходимости

пpименительно � автопоездам pе�ламентиpованы

стандаpтами А и Б.

КТmax — наибольшая �дельная сила тя�и на

�pю�е. Паpаметp в�лючен во все pассматpивае-

мые ноpмативные до��менты. Относится � числ�

обязательно опpеделяемых паpаметpов пpи испы-

таниях на опоpн�ю пpоходимость по стандаpт� А.

Кpоме то�о, значение КТmax для наиболее пpед-

ставительных �p�нтов pе�ламентиpовано стандаp-

том Б. Хаpа�теpиз�ет и позволяет сpавнивать тя�о-

вые возможности АТС pазличной массы [2],

а та�же оценивать пpиспособленность �олесно�о

движителя пpи заданных хаpа�теpисти�ах дви�а-

теля и тpансмиссии � движению в �он�pетных до-

pожно-�p�нтовых �словиях. Опpеделение паpа-

метpа возможно �а� pасчетным, та� и э�спеpи-

ментальным п�тем (чеpез наибольш�ю сил� тя�и

на �pю�е) по фоpм�ле:

КТmax = , (1)

�де PКmax — pазвиваемая автопоездом наибольшая

сила тя�и на �pю�е, Н; Gап — масса автопоезда, ��.

Коэффициент сопpотивления б��сиpованию

является �дельной величиной, е�о опpеделяют

PKmax

Gап

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

Т а б л и ц а

Нормативные параметры опорной проходимости

Параметр опорной проходимости
ГОСТ 

22653—77
Стандарт А Стандарт Б

1. Мощность �олееобразования +

2. Полная сила тя�и +

3. Свободная сила тя�и +

4. Коэффициент свободной тя�и +

5. Сила тя�и на �рю�е +

6. Тя�овая мощность на �рю�е + +

7. Удельная тя�овая мощность на �рю�е +

8. Наибольшая )дельная сила тя�и на �рю�е + + +

9. Мощность сопротивления �ачению +

10. Мощность сопротивления движению +

11. Удельная работа сопротивления �ачению при движении без тя�и на �рю�е +

12. Коэффициент сопротивления б)�сированию +

13. Наибольшая с�орость движения +

14. Наименьший ради)с поворота без потери проходимости + +

15. Гл)бина образ)емой �олеи +

16. Степень )плотнения �р)нта или сне�а +

17. Коэффициент б)�сования �олес, соответств)ющий наибольшей по сцеплению 
силе тя�и на �рю�е

+

18. Предельная толщина преодолеваемо�о снежно�о по�рова +

19. Способность преодоления пере)влажненных (заболоченных) �р)нтов +

20. Удельная, наибольшая и приведенная на�р)женность шин по объем) + +

21. Среднее статичес�ое давление на �р)нт +

22. Сцепная масса +

23. Коэффициент сцепной массы +

24. Удельная мощность +

25. Дорожный просвет + +

26. Продольный ради)с проходимости + +

27. У�ол передне�о свеса + +

28. У�ол задне�о свеса + +
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�а� э�спеpиментальным, та� и pасчет-

ным п�тем. Относится � обязательно оп-

pеделяемым паpаметpам пpи испытаниях

на опоpн�ю пpоходимость. Хаpа�теpиз�-

ет потеpи на вн�тpеннее тpение в pезино-

�оpдной оболоч�е шины (�истеpезисные

потеpи), пpоисходящие за счет ци�личе-

с�о�о сжатия и восстановления фоpмы

шины, и на с�ольжение шины относи-

тельно опоpной повеpхности, �читывает

энеp�озатpаты на дефоpмацию опоpной

повеpхности и дополнительное сопpо-

тивление, вызванное б�льдозеpным эф-

фе�том — на�pебанием �p�нта элемента-

ми �онстp��ции АТ. Позволяет оцени-

вать пpиспособленность ходовой части

АТ pазличной массы � движению по де-

фоpмиp�емым �p�нтам с �четом �онст-

p��ции: pазмеpно-жест�остных, сцеп-

ных и на�p�зочных хаpа�теpисти� шин,

фоpмы и pазмеpов деталей подвес�и. Воз-

можно пол�чение �а� pасчетным п�тем,

та� и э�спеpиментальным (чеpез сил� со-

пpотивления б��сиpованию) по фоpм�ле:

fб = Pб/Gап, (2)

�де Pб — сила сопpотивления б��сиpова-

нию автопоезда, Н.

Vmax — наибольшая с�оpость движе-

ния (по дефоpмиp�емой опоpной повеpх-

ности), м/с. Относится � дополнительно

опpеделяемым паpаметpам пpи испыта-

ниях на опоpн�ю пpоходимость. Позво-

ляет оценивать тя�ово-с�оpостные свой-

ства АТ pазличной массы в �он�pетных

доpожно-�p�нтовых �словиях. Возможно

опpеделение паpаметpа �а� pасчетным,

та� и э�спеpиментальным п�тем (чеpез

вpемя пpохождения меpно�о �част�а) по

фоpм�ле

Vmax = L/T, (3)

�де L — длина меpно�о �част�а, м; T — вpе-

мя пpохождения меpно�о �част�а, с; Н —

�л�бина обpаз�емой �олеи, м. Относится �

обязательно опpеделяемым паpаметpам

пpи испытаниях на опоpн�ю пpоходимость.

Хаpа�теpиз�ет степень соответствия

на�p�зочных и pазмеpно-жест�остных

паpаметpов шин для движения по дефоp-

миp�емым �p�нтам.

Кpоме то�о, позволяет оценивать э�о-

ло�ичес�ие последствия воздействие �о-

лес АТ на �p�нт. Возможно опpеделение

�а� э�спеpиментальным, та� и pасчет-

ным п�тями.

Sс — �оэффициент с�ольжения �олес

автопоезда, соответств�ющий наиболь-

шей по сцеплению �дельной силе тя�и на

�pю�е. Относится � дополнительно опpе-

деляемым паpаметpам пpи испытаниях

на опоpн�ю пpоходимость.

Теpмин "с�ольжение" (вместо �ста-

новленно�о стандаpтом А "б��сование")

целесообpазно пpименить ввид� то�о, что

вед�щие �олеса тя�ача подвеpжены б��-

сованию, а ведомые пpицепно�о звена —

юз�. Поэтом� Sс след�ет опpеделять от-

дельно для тя�ача и пpицепно�о звена.

Одновpеменно след�ет �читывать, что

пpи юзе pади�с �олеса стpемится � бес�о-

нечности, а пpи б��совании — � н�лю [2].

С �четом данно�о фа�та фоpм�л� за-

пишем

Sс = , (4)

�де r�о — pади�с �ачения �олеса без

с�ольжения, пpинимаемый pавным по-

ловине наp�жно�о диаметpа �олеса, м;

r� — pади�с �олеса пpи с�ольжении, соот-

ветств�ющем пол�чению наибольшей по

сцеплению силы тя�и, м, опpеделяем по

фоpм�ле

r� = , (5)

�де n� — число обоpотов �олеса пpи пpо-

ходе меpно�о отpез�а.

Возможно опpеделение Sс �а� э�спе-

pиментальным (чеpез значение �p�тящих

моментов и число обоpотов �олес или ва-

лов пpивода вед�щих мостов за вpемя пpо-

хождения зачетных меpных �част�ов), та�

и pасчетным п�тем, что позволяет оцени-

вать пpиспособленность дви�ателя, тpанс-

r�о r�–

r�о

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

L

2πn�

---------
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миссии (для тя�ача) и �олесно�о движителя � дви-

жению в заданных доpожно-�p�нтовых �словиях.

Из числа �онстp��тивных паpаметpов опоp-

ной пpоходимости след�ет пpинять: p� и p�imax —

сpеднее и наибольшее (ма�симальное) давление

�олес в �онта�те с опоpной повеpхностью, Н/м2.

Pассчитывают по фоpм�лам (6) и (7):

p� = , (6)

�де G — полная масса автомобиля (пpицепа), �Н;

F�i — площадь отпечат�а шины i-�о �олеса в �он-

та�те с опоpной повеpхностью по �онт�p�, м2; n —

число �олес автомобиля (пpицепа).

Наибольшее давление p�imax вычисляют по

ма�симальной статичес�ой на�p�з�е на �олесо

(из всех �олес) по фоpм�ле

p�imax = , (7)

�де G�max — ма�симальная статичес�ая на�p�з�а

на �олесо (из всех �олес), Н; qmi — �дельная на�p�-

женность шины по объем�, т/м3. Значение qmi для

шин pадиальной и диа�ональной �онстp��ции

pе�ламентиpованы. qшi — обобщенный паpаметp

опоpной пpоходимости, позволяющий наиболее

полно оценивать способность автомобиля � пеpе-

движению по дефоpмиp�емым �p�нтам [4],

qшi = , (8)

�де Wш — объем шины, м3. Для тоpоидных и ши-

pо�опpофильных шин

Wш = , (9)

�де D, d и B� — соответственно свободный наp�ж-

ный и посадочный диаметpы и шиpина бе�овой

доpож�и шины.

Та�же для пол�чения оптимально�о pаспpеде-

ления массы на опоpн�ю повеpхность чеpез �олеса

АТС целесообpазно pассчитывать значения наи-

большей на�p�женности шины по объем� (из всех

10
3

G

F�i
i 1=

n

∑

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

10
3

G�max

F�i

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

G�i

gWш

---------

πB� D
2

 

d
2

–⎝ ⎠
⎛ ⎞

4
--------------------------

�олес) qшimax (10) и пpиведенной на�p�женности

шины по объем� qша (11)

qшimax = ; (10)

qша = , (11)

�де g — �с�оpение свободно�о падения (9,81 м/с2);

m — число осей обpазца АТ.

Кpоме то�о, пpименительно � АПМН номен�-

лат�p� паpаметpов опоpной пpоходимости целе-

сообpазно дополнить �оэффициентами:

Δ — �оэффициент несовпадения �олей �олес

по шиpине. Позволяет �читывать �величение си-

лы сопpотивления движению за счет наpезания

новой �олеи.

Δ = , (12)

�де BАП — шиpина �олеи автопоезда; bТ — шиpи-

на �олеи тя�ача; bП — шиpина �олеи пpицепа (по-

л�пpицепа); Kпp — �оэффициент пpицепной на-

�p�з�и, pавный для пpицепных автопоездов — от-

ношению полной массы пpицепа � полной массе

тя�ача; для седельных автопоездов — отношению

массы, пpиходящейся на �олеса пол�пpицепа, �

полной массе седельно�о тя�ача.

Пpедла�аемый пеpечень паpаметpов позволяет

оценивать опоpн�ю пpоходимость АПМН и мо-

жет быть использован для послед�ющей э�спеpи-

ментальной пpовеp�и на нат�pных обpазцах с це-

лью послед�юще�о �точнения.

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

1. Устименко, В. С. Пpобëеìы pас÷ета показатеëей на-
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пpобеãов в ноpìаëüных усëовиях испытаний [Текст] /
В. С. Устиìенко, В. В. Аëиìуpаäов, Н. А. Еpеìина,
С. А. Каpпухин, Н. А. Титов // Гpузовик. 2011. —
№ 4. — С. 28—32.
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Введение. До настояще�о вpемени в

основном все pаботы по опpеделению

изл�чения ш�ма АТС относятся либо �

нат�pным э�спеpиментам [1—5], либо

� подсчетам по эмпиpичес�им фоp-

м�лам [6], основанным та�же на мно-

�олетних э�спеpиментальных иссле-

дованиях. Пpа�тичес�и нет pабот для

pасчета ш�ма аналитичес�и или чис-

ленными методами, а если и исполь-

з�ются та�ие pасчеты, то опосpедо-

ванно, лишь на стадии опpеделения

собственных частот и фоpм �олеба-

ний [7]. Основная пpичина недоста-

точных исследований ш�ма АТС и

е�о а�pе�атов с использованием

сpедств и систем САПP за�лючает-

ся в отс�тствии отpаботанных мето-

ди� pасчета.

Метод. Источни�ами возб�жде-

ния вибpоа��стичес�о�о поля pабо-

тающе�о механизма являются дис-

баланс pотоpа, �инематичес�ие по-

�pешности из�отовления и сбоp�и,

наp�шение чистоты и �еометpии

�онта�тиp�ющих повеpхностей, �да-

pы и зазоpы, изменения паpаметpов

механичес�ой системы во вpемени,

т�pб�лентности пото�ов �аза или

жид�ости, обте�ающей объе�т, и

множество дp��их фа�тоpов.

Сложность вибpоа��стичес�их

пpоцессов, �енеpиp�емых машина-

ми и механизмами, pазличие физи-

чес�их моделей и методов их мате-

матичес�о�о описания на pазлич-

ных �част�ах частотно�о диапазона

посл�жили основанием [8] для pаз-

биения е�о на тpи поддиапазона:

низ�их частот (от 0 до 200—300 Гц);

сpедних частот (от 200—300 Гц до

1—2 �Гц);

высо�их частот (от 1—2 �Гц до

10—20 �Гц).

Низ�очастотная вибpация носит

пpеим�щественно �аpмоничес�ий

хаpа�теp, та� �а� одной из хаpа�-

теpных пpичин ее является не�pав-

новешенность вpащающихся масс,

а та�же пеpиодичес�ие силы, созда-

ваемые pабочим пpоцессом. Колебания сpед-

нечастотно�о диапазона обычно об�словлены

высшими �аpмони�ами сил не�pавновешенно-

сти pотоpа, связанными с наличием нелиней-

ных элементов в системе, а та�же динамиче-

с�им взаимодействием элементов машины ме-

жд� собой. В диапазоне высо�их частот �олеба-

ния машин и механизмов пpедставляют собой

�пp��ие волны, pаспpостpаняющиеся по неод-

ноpодным �онстp��циям.

Возб�ждение �олебаний в машинах и меха-

низмах зависит от pаспpеделения собственных

частот, спе�тp �отоpых �плотняется с pостом

частоты. К источни�ам �олебаний механизма на

pезонансных частотах след�ет отнести непеpио-

дичес�ое, сл�чайное и имп�льсное возм�щения.

Интенсивность зв��ов, с �отоpыми пpихо-

дится иметь дело на пpа�ти�е боpьбы с ш�мом,

изменяется в шиpо�их пpеделах — на 15 поpяд-

�ов. Кpоме то�о, по за�он� Вебеpа—Фехнеpа

pаздpажающее действие ш�ма на челове�а пpо-

поpционально не �вадpат� зв��ово�о давления, а

ло�аpифм� от не�о. Поэтом� на пpа�ти�е поль-

з�ются �pовнями в дБ [9].

УДК 629.113-585
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Д. В. Вихpен�о, 
	анд. техн. на�	, 
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E-mail: 
vehicle@tut.by

Метод pасчета 
ш�мовых паpаметpов 
вед�ще�о моста 
�p�зово�о автомобиля

(pис. 1—5 на 2-й, 3-й стоpоне облож
и)

Pассмотpен метод pасчета шумовых паpа�
метpов агpегатов автомобилей. Метод ак�
туален пpи оценке шумовых хаpактеpистик
автомобилей, котоpые ставятся на сеpий�
ное пpоизводство. Метод pаспpостpаняет�
ся на автомобили экологического уpовня
Евpо 4 и выше.

Ключевые слова: автомобиль, вибpа�
ция, исследование, источник, колебание,
метод, пpоцесс, уpовень, уpавнение, час�
тота, шум.
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Основным ноpмиp�емым паpаметpом ш�ма

автомобиля является �pовень зв��ово�о давления

L = 10lg(p2/ ), (1)

�де p — сpедне�вадpатичное зв��овое давление;

p0 — исходное (опоpное) сpедне�вадpатичное

давление, p0 = 2•10–5 Па, что пpиблизительно

pавно сpедне�вадpатичном� значению зв��ово�о

давления чисто�о тона частотой 1000 Гц ноpмаль-

но�о поpо�а сл�ха [10].

Pаспpостpанение волн в жид�остях и �азах

подчиняется нелинейным �pавнениям аэpо�ид-

pодинами�и — �pавнениям движения, неpазpыв-

ности и состояния, точное pешение �отоpых

пpедставляет значительные тp�дности. Поэтом� в

а��сти�е для описания зв��ово�о поля использ�-

ют пpиближенные �pавнения, �отоpые пол�ча-

ются пpи линеаpизации �pавнений аэpо�идpоди-

нами�и, что доп�стимо для большинства pеаль-

ных зв��овых пpоцессов. Если частота зв��а не

очень вели�а и pаспpостpанение зв��овых волн

pассматpивается на не слиш�ом большие pас-

стояния, то, �а� пpавило, можно пpенебpечь

влиянием вяз�ости и теплопpоводности. То�да

�pавнения неpазpывности, движения (Эйлеpа) и

�pавнение состояния мо��т быть pазpешены от-

носительно зв��ово�о давления [9]

= , (2)

�де Fx, Fy, Fz — пpое�ции стоpонней силы, пpило-

женной � единичном� объем� сpеды на оси x, y, z

де�аpтовой системы �ооpдинат; m — пpоизводи-

тельность источни�ов — дополнительная масса,

пост�пающая за единиц� вpемени в единичный

объем; c =  — с�оpость зв��а; K — объем-

ный мод�ль �пp��ости.

Зв��овое поле, создаваемое изл�чателем, с�-

щественно зависит от фоpмы изл�чателя и вида

е�о �олебаний, а та�же от частоты, опpеделяющей

соотношение межд� pазмеpами изл�чателя и дли-

ной волны изл�чаемо�о им зв��а [11].

В большинстве сл�чаев на пpа�ти�е детеpми-

ниpованные или сл�чайные �олебания частицы в

�аждой точ�е сpеды мо��т быть пpедставлены в

виде с�ммы или инте�pала �аpмоничес�их �оле-

баний pазных частот. Поэтом� вместо из�чения

p0
2
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pаспpостpанения волн с любой зависимостью от

вpемени можно из�чать толь�о �аpмоничес�ие

волны, за�оны изл�чения, pаспpостpанения, от-

pажения, по�лощения �отоpых пpоще, чем � волн

с иной зависимостью от вpемени [9].

Зв��овое давление в плос�ой �аpмоничес�ой

волне, pаспpостpаняющейся вдоль оси x, имеет вид

p = pacos(ωt – kx + ε), (3)

�де ω — ��ловая частота �олебаний, с–1; pa, ε — со-

ответственно амплит�да и начальная фаза �олеба-

ний. Зв��, опpеделяемый этим соотношением, на-

зывается чистым тоном, е�о частота (Гц) f = ω/2π.

Сpедний по вpемени �вадpат зв��ово�о давле-

ния в плос�ой волне в �аждой точ�е сpеды

= /2; (4)

интенсивность зв��а в напpавлении pаспpо-

стpанения плос�ой волны

I = p2/ρc. (5)

Отсюда след�ет, что �pовень интенсивности

pавен �pовню зв��ово�о давления [12].

Ч�вствительность сл�ха падает с понижением

частоты зв��а. Чтобы пpиблизить pез�льтаты объ-

е�тивных измеpений � с�бъе�тивном� воспpи-

ятию, вводится понятие �оppе�тиpованно�о

�pовня зв��ово�о давления. С этой целью вводят-

ся зависящие от частоты зв��а попpав�и � �pовню

соответств�ющей величины. Наиболее пpимени-

ма �оppе�ция А. Коppе�тиpованный �pовень зв�-

�ово�о давления

LА = L – ΔLА (6)

называется �pовнем зв��а и измеpяется в дБ(А).

Коppе�тиp�ющая добав�а ΔLА опpеделяется по

специальным таблицам в зависимости от частоты.

С�ммаpный �pовень зв��а со сложным спе�-

тpальным составом (�pовень с�ммы нес�оль�их

величин) опpеделяется по соотношению

LСУМ = 10lg . (7)

p
2

pa
2

10
0,1L

i

i 1–

n
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Та�им же обpазом опpеделяется �pо-

вень в о�тавной полосе на основе �pовней

тpетьо�тавных [10].

Доп�стимое значение �pовня ш�ма

��азывается ино�да в виде �оppе�тиp�ю-

ще�о �pовня зв��овой мощности, �ото-

pый является с�ммаpным �pовнем зв��о-

вой мощности с �оppе�цией по А всех от-

дельных �pовней зв��овой мощности на

pассматpиваемых частотах [10]. Дальше

идет та�ое же с�ммиpование по всем m

важным �омпонентам ш�ма, напpимеp в

о�тавных полосах.

Ш�м, пpоизводимый автомобилем,

с�ладывается из ш�мов, пpоизводимых

основными источни�ами дви�ательной

силы. Это дви�атель, е�о системы вп�с�а

возд�ха и вып�с�а отpаботанных �азов,

�оpоб�а пеpедач, вед�щий мост, �олеса.

Пpичиной ш�ма �злов тpансмиссии и ве-

д�ще�о моста является взаимодействие их

деталей в пpоцессе pаботы. Низ�очастот-

ные �олебания мо��т возни�ать из-за не-

�pавновешенности вpащающихся масс.

Учитывая то, что в pед��тоpных �злах с�-

ществ�ет pяд деталей pазных масс, вpа-

щающихся с pазличными ��ловыми с�оpо-

стями, в вибpационном спе�тpе пpис�тст-

в�ет pяд всплес�ов амплит�д �олебаний.

Важны для исследования вpедно�о воз-

действия �злов тpансмиссии паpаметpы

вибpо�с�оpений.

Дp��ой источни� �олебаний �злов —

со�даpение деталей пpи их взаимодейст-

вии. В pед��тоpных �злах межд� собой

�онта�тиp�ют з�бчатые �олеса и под-

шипни�и. Вибpации от это�о взаимодей-

ствия pаспpостpаняются на �аpтеpные

детали, �отоpые сами �енеpиp�ют ш�м.

Пpедположим, что источни�ом ш�ма

вед�ще�о моста больше�p�зно�о автомо-

биля являются е�о �аpтеpные детали, �чи-

тывая, что они вмещают в себе все эле-

менты, пеpедающие �p�тящий момент.

Колебания �аpтеpов возб�ждаются �да-

pами в зацеплении �лавной пеpедачи. Ди-

намичес�ие силы �даpа можно опpеде-

лить по стандаpт� [13], со�ласно �отоpом�

�дельная о�p�жная динамичес�ая сила

wHv
= δH g0ν , (8)

�де aw — межосевое pасстояние; δH — �о-

эффициент (для �осых з�бьев пpи твеpдо-

сти з�ба более HB350 δH = 0,004); g0 — �о-

эффициент (пpи мод�ле до 10 мм 7-й сте-

пени точности g0 = 53 H); ν — о�p�жная

с�оpость.

Учитывая, что pасчеты �оничес�их пе-

pедач вед�тся по этом� же стандаpт� [13]

с заменой их э�вивалентными цилиндpи-

чес�ими, находим внешнее �он�сное pас-

стояние Re, �отоpое по смысл� подобно

межосевом� pасстоянию [4]

Re = = 191,5 мм (9)

пpи me = 10 z1 = 21, u = 1,38. О�p�жн�ю

с�оpость опpеделим исходя из ма�си-

мально возможно�о числа обоpотов вед�-

ще�о вала n = 2800 об/мин, v = 30,8 м/с.

Та�им обpазом, wHv
= 74,4 Н/мм, полная

динамичес�ая сила на весь з�б pавна

F = 5200 Н.

Для pасчета изл�чаемо�о в о�p�жаю-

щ�ю сpед� ш�ма от �олебаний �аpтеpа ис-

польз�ется специализиpованный па�ет

Sysnoise. Пpедваpительно собственные

�олебания оболочечной модели �аpтеpа

pассчитаны в па�ете Nastran. Помимо

�аpтеpных деталей в модель входят балоч-

ные �онстp��ционные элементы, пpед-

ставляющие вед�щий вал-шестеpню и

�оpп�с диффеpенциала с ведомым з�бча-

тым �олесом. В точ�ах �станов�и шесте-

pен на валы беpется pассчитанная возб�-

ждающая сила (pис. 1), �отоpая чеpез вал

и подшипни�овые �злы пеpедается на

�аpтеp. Pасчет пpоводился на pезонанс-

ных частотах, а та�же для частот, �pатных

100 Гц в диапазоне до 1000 Гц. Та�ой диа-

пазон выбpан исходя из ма�симально

возможной частоты �олебаний з�бьев.

aw 

u
-----

mez1 1 u
2

 +

2
-------------------------
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В pез�льтате pасчета можно пол�чить ис�омое

давление возд�шной сpеды.

На низ�их частотах ш�м pаспpостpаняется в

основном от �аpтеpа pед��тоpа (pис. 2), а затем и

в дp��их областях. На pис. 3 по�азано изменение

pаспpостpанения зв��а пpи повышении частоты

возб�ждения. На pис. 4 по�азано изменение �pов-

ня ш�ма в зависимости от частоты возб�ждения.

Учитывая, что пpи изменении числа обоpотов

вед�ще�о вала и, соответственно, частоты возб�-

ждения изменяется динамичес�ая сила, pасчет

выполнен для ма�симальной силы воздействия, а

ито�овый �pовень ш�ма пол�чен �оppе�тиp�ю-

щим множителем (v/vmax)2, та� �а� �pовень зв�-

�ово�о давления опpеделяется �вадpатом давления,

�отоpое в свою очеpедь, пpопоpционально ампли-

т�де �олебаний ш�мовозб�ждающей повеpхности

и, соответственно, возб�ждающей силе.

Сово��пный ш�м, pассчитанный по всем час-

тотам, позволяет оценивать pеальный ш�м вед�-

ще�о моста на этапе пpое�тиpования ново�о объ-

е�та и пpедвидеть ш�мовые паpаметpы б�д�ще�о

автомобиля.

Та�, пpи pасчете ш�ма с �четом с�пеpпозиции

всех собственных частот �pовень ш�ма с�щест-

венно повышается: пpи частоте 910 Гц вблизи по-

веpхности �аpтеpа он дости�ает 128 дБ (pис. 5).

Со�ласно данным интенсиметpичес�их иссле-

дований [1] ма�симальный �pовень интенсивности

зв��а, зафи�сиpованный на pасстоянии 100 мм от

�pыш�и �аpтеpа вед�ще�о моста, составил

LImax = 96,7 дБ. Со�ласно pасчет� в зависимости

от частоты возб�ждения �pовень интенсивности

составляет 52—99 дБ, что хоpошо со�лас�ется

с pез�льтатами нат�pных испытаний.
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На пpа�ти�е действ�ющий в V-об-

pазных восьмицилиндpовых дви�ате-

лях свободный с�ммаpный не�pавно-

вешенный момент MR [1] чаще все�о

�pавновешивают п�тем �станов�и

пpотивовесов на пpодолжении 1, 2, 3,

6, 7 и 8-й ще� �оленчато�о вала [2—5].

Напpимеp, та�им способом �pавно-

вешивают совpеменные V-обpазные

восьмицилиндpовые дви�атели ЗМЗ,

КАМАЗ, ЯМЗ.

Теоpетичес�ими исследования-

ми и pасчетами выявлено, что пpи

та�ой схеме pазмещения пpотиво-

весов масса �оленчато�о вала, дли-

на бло�а цилиндpов и �аpтеpа дви-

�ателя пол�чаются оптимальными.

Коленчатый вал и вал в сбоpе пpи

пpоизводстве и pемонте дви�ателей

V-8 пpа�тичес�и все�да можно ба-

лансиpовать высвеpливанием не-

�pавновешенных масс из соответст-

в�ющих пpотивовесов. Это связано

с тем, что ��азанные массы, вызы-

вающие дисбалансы в плос�остях

�оppе�ции �помян�тых сбоpочных

единиц пpа�тичес�и все�да нахо-

дятся в се�тоpе пpотивовесов. Кpо-

ме то�о, �становлено, что пpи ис-

пользовании ��азанной схемы pас-

положения пpотивовесов �оленча-

тый вал и бло� цилиндpов наиболее

�омпа�тны, имеют высо��ю пpоч-

ность и жест�ость, минимальные

монтажные, силовые и тепловые

дефоpмации, техноло�ичны пpи из-

�отовлении и pемонте или восста-

новлении. Монтажные и действи-

тельные зазоpы в �оpенных и ша-

т�нных подшипни�ах �оленчато�о

вала, в сопpяжениях �ильза цилин-

дpа—�олов�а поpшня, �ильза ци-

линдpа—юб�а поpшня, поpшневые

�ольца—дно �анаво� поpшня под

эти �ольца являются оптимальны-

ми и стабильными пpи п�с�е и �ста-

новившемся тепловом pежиме pа-

боты дви�ателей. Надежность, pе-

с�pс, веpоятность безот�азной pа-

боты, pасход смазочно�о масла на

��аp, вибpации и ш�м дви�ателей

пpи этом имеют доп�стимые по ТУ и действ�ю-

щим стандаpтам значения.

Ниже пpиведены pез�льтаты исследований по

pасчет� массо�еометpичес�их паpаметpов (МГП)

пpотивовесов �оленчато�о вала, �о�да они pаспо-

ложены на пpодолжении �помян�тых ще�.

Количество ваpиантов �pавновешивания

дви�ателей V-8 п�тем �станов�и пpотивовесов

на пpодолжении ще� �оленчато�о вала pассчи-

тывают по pавенств�

nв = nв1nв2, (1)

�де nв1 — число сочетаний масс и pасстояний от

оси вpащения до центpа тяжести пpотивовесов
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�оленчато�о вала; nв2 — число сочетаний ��лов

pасположения пpотивовесов.

Для pассматpиваемо�о способа �pавновешива-

ния дви�ателей имеем nв1 = 5 и nв2 = 10. То�да из

pавенства (1) пол�чим nв = 50. Следовательно, с�-

ществ�ют 50 ваpиантов �pавновешивания дви�а-

телей V-8 п�тем �станов�и пpотивовесов на пpо-

должении 1, 2, 3, 6, 7 и 8-й ще� �оленчато�о вала.

Наибольший на�чный и пpа�тичес�ий интеpес

пpи �pавновешивании дви�ателей V-8 с использо-

ванием исслед�емо�о способа пpедставляют

10 ваpиантов pасположения пpотивовесов �олен-

чато�о вала. В данной pаботе pассмотpен ваpиант 1.

Он соответств�ет общем� сл�чаю, �о�да ��лы pаз-

мещения всех пpотивовесов �оленчато�о вала

имеют пpоизвольные значения (pис. 1). Для pас-

сматpиваемо�о ваpианта моменты Mo1, Mo2, Mo3

(pис. 2), вызываемые центpобежными силами

инеpции от МГП пpотивовесов, pасположенных

на пpодолжении 1 и 8, 2 и 7, 3 и 6-й ще� �оленча-

то�о вала соответственно (см. pис. 1), вычисляют

по фоpм�лам

Mo1 = mв1ρ1l2ω2c1; Mo2 = mв2ρ2l2ω2c2; 

Mo3 = mв3ρ3l2ω2c3, (2)

�де mв1 и ρ1, mв2 и ρ2, mв3 и ρ3 — масса и pасстояние

от оси вpащения �оленчато�о вала до центpа тя-

жести пpотивовеса, pасположенно�о на пpодол-

жении 1—3-й ще� вала соответственно; l2 — pас-

стояние межд� сеpединами дв�х соседних шат�н-

ных шее� �оленчато�о вала по оси е�о вpащения

(см. pис. 1); ω — ��ловая с�оpость �оленчато�о ва-

ла; c1, c2 и c3 — постоянные безpазмеpные �онст-

p��тивные �оэффициенты (паpаметpы).

Значения ��азанных �оэффициентов составляют

c1 = 3 + �o; c2 = 3 – �o; c3 = 1 + �o, (3)

�де �o — постоянный безpазмеpный �онстp��тив-

ный �оэффициент.

Упомян�тый �оэффициент опpеделяют та�

�o = lo/l2, (4)

�де lo — pасстояние межд� сеpединами ще� на �а-

ждом �олене �оленчато�о вала по оси шат�нной

шей�и (см. pис. 1).

Веpти�альн�ю и �оpизонтальн�ю составляю-

щие моментов Mo1, Mo2 и Mo3 опpеделяют по pа-

венствам (см. pис. 2)

Mво1 = Mo1sinαo1; M�о1 = Mo1cosαo1; (5)

Mво2 = Mo2sinαo2; M�о2 = Mo2cosαo2; (6)

Mво3 = Mo3cosβo; M�о3 = Mo3sinβo, (7)

�де αo1 — ��ол межд� плос�остями пpотивовесов,

находящихся на пpодолжении 1, 8-й ще�, и 1, 4-�о

Pис. 1. Схема pазмещения пpотивовесов коленчатого
вала двигателей V-8 пpи оптимальном способе их
уpавновешивания и пpоизвольных значениях углов
pасположения всех пpотивовесов

Pис. 2. Схемы обpазования и pасположения создавае-
мых МГП пpотивовесов коленчатого вала суммаpного
момента центpобежных сил инеpции пpи оптималь-
ном способе уpавновешивания двигателей V-8 для об-
щего случая и пpоизвольных значениях углов pазме-
щения всех пpотивовесов и действующего в них сво-
бодного суммаpного неуpавновешенного момента 1—
4 — кpивошипы коленчатого вала: 

А—А — пëоскостü äействия ìоìентов M
во

 и MRo
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�pивошипов �оленчато�о вала; αo2 — ��ол

межд� плос�остями пpотивовесов, находя-

щихся на пpодолжении 2, 7-й ще�, и 1, 4-�о

�pивошипов �оленчато�о вала; βo — ��ол

межд� плос�остями пpотивовесов, находя-

щихся на пpодолжении 3, 6-й ще�, и 2, 3-�о

�pивошипов �оленчато�о вала (см. pис. 1).

На pис. 2 момент Mo4 является pез�ль-

тиp�ющим (�еометpичес�ой с�ммой) мо-

ментов Mo1 и Mo3.

С�ммаpный момент Mвo от центpобеж-

ных сил инеpции, создаваемых МГП пpо-

тивовесов �оленчато�о вала, е�о веpти�аль-

н�ю Mвoв и �оpизонтальн�ю Mво� состав-

ляющие и ��ол αво действия это�о момента

pассчитывают по зависимостям (см. pис. 2)

Mвов = Mво1 + Mво2 + Mво3; Mво� =

= M�о1 + M�о2 + M�о3; (8)

Mво = [(Mво1 + Mво2 + Mво3)2 + 

+ (M�о1 + M�о2 + M�о3)2]0,5; (9)

tgαво = (Mво1 + Mво2 + Mво3) Ѕ

Ѕ (M�о1 + M�о2 + M�о3)–1. (10)

Основываясь на фоpм�лах (5)—(7), из

выpажений (8)—(10) пол�чим

Mвов = Mо1sinαо1 + 

+ Mо2sinαo2 + Mо3cosβo; 

Mво� = Mо1cosαo1 + 

+ Mо2cosαo2 + Mо3sinβo; (11)

Mво = [(Mо1sinαo1 + Mо2sinαo2 +

+ Mо3cosβo)2 + (Mо1cosαo1 + Mо2cosαo2 +

+ Mо3sinβo)2]0,5; (12)

tgαво = (Mо1sinαo1 + Mо2sinαo2 +

+ Mо3cosβo)(Mо1cosαo1 + Mо2cosαo2 +

+ Mо3sinβo)–1. (13)

Пpинимая во внимание �pавнения (2),

из выpажений (12) и (13) для pассматpи-

ваемо�о ваpианта пол�чим

Mво = a�1mв1ρ1l2ω2; (14)

tgαво = (c1sinαo1 + �1c2sinαo2 +

+ �2c3cosβo)(c1cosαo1 +

+ �1c2cosαo2 + �2c3sinβo)–1, (15)

�де a�1, �1 и �2 — постоянные безpазмеpные

�онстp��тивные �оэффициенты (паpа-

метpы).

Упомян�тые �оэффициенты вычисля-

ют по фоpм�лам

a�1 = [(c1sinαo1 + k1c2sinαo2 + �2c3cosβo)2 +

+ (c1cosαo1 + �1c2cosαo2 +

+ �2c3sinβo)2]0,5; (16)

�1 = mв2ρ2/mв1ρ1; �2 = mв3ρ3/mв1ρ1. (17)

С �четом pавенств (3) выpажения (15)

и (16) пpинимают вид

tgαво = [(3 + �o)sinαo1 + 

+ �1(3 – �o)sinαo2 + �2(1 + �o)cosβo] Ѕ

Ѕ [(3 + �o)cosαo1 + �1(3 – �o)cosαo2 +

+ �2(1 + �o)sinβo]–1; (18)

a�1 = {[(3 + �o)sinαo1 + �1(3 – �o)sinαo2 +

+ �2(1 + �o)cosβo]2 + [(3 + �o)cosαo1 +

+ �1(3 – ko)cosαo2 + 

+ �2(1 + �o)sinβo]2}0,5; (19)

Масс� пpотивовесов �оленчато�о вала

в общем сл�чае pассчитывают исходя из

выpажений

αoi = αo(9 – i); βoj = βo(9 – j); (20)

= 0; = 0; =

=  + = 0; (21)

= = 0; = – ; (22)

= – ; αвo = αRo = 18°26′, (23)

�де αoi и αo(9 – i) — ��лы межд� плос�остями

находящихся на пpодолжении i-й и (9 – i)-й

ще� �оленчато�о вала пpотивовесов и 1, 4-�о

е�о �pивошипов; βoj и βo(9 – j) — ��лы межд�

плос�остями pасположенных на пpодол-

жении j-й и (9 – j)-й ще� вала пpотивове-

сов и 2, 3-�о е�о �pивошипов; qп = 0,5qв

(здесь qв — число пpотивовесов �оленча-

то�о вала); Pвi и Pвj — центpобежные силы

инеpции, вызываемые МПГ pасположен-
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ных на пpодолжении i-й и j-й ще� �оленчато�о ва-

ла пpотивовесов; Pв — с�ммаpная центpобежная

сила инеpции от МГП пpотивовесов, действ�ю-

щая на �оленчатый вал; PR — с�ммаpная сила, оп-

pеделяемая �а� �еометpичес�ая с�мма сил Ro и

действ�ющая на �оленчатый вал; qш — число ша-

т�нных шее� �оленчато�о вала дви�ателей; αво и

αRo — ��лы действия моментов Mвo и MRo.

Для исслед�емых дви�ателей имеем qш = 4.

Условия (20)—(23) являются основными тpе-

бованиями, �отоpые должны быть соблюдены

пpи pасчете МГП пpотивовесов �оленчато�о вала

и �pавновешенности дви�ателей V-8 в пpоцессе их

пpое�тиpования и из�отовления. Их необходимо

обеспечивать пpи всех способах �pавновешива-

ния дви�ателей V-8.

Сила Ro опpеделяется �а� ал�ебpаичес�ая с�м-

ма сил инеpции пеpво�о поpяд�а и центpобежных

сил инеpции от с�ммаpной массы пост�пательно-

�о движ�щихся и вpащающихся деталей КШМ

соответственно.

Значение момента Mвo, �а� видно из выpажений

(14) и (16), зависит от сочетаний массы, pасстояния

от оси вpащения до центpа тяжести и ��ла pасполо-

жения пpотивовесов �оленчато�о вала пpи pассмат-

pиваемом ваpианте �pавновешивания дви�ателей

V-8, а MRo — вычисляется по фоpм�ле

MRo = bω2(mj + 2mR + m� + 2�pmp + �мmм), (24)

�де b — постоянный �онстp��тивный �оэффици-

ент; �p и �м — постоянные безpазмеpные �онст-

p��тивные �оэффициенты [6]; mj и mR — с�ммаp-

ная масса пост�пательно движ�щихся и вpащаю-

щихся деталей КШМ; m� — масса не�pавнове-

шенных частей �олена вала; mp — номинальная

масса пpоб�и �pязесбоpни�а в шат�нных шей�ах

�оленчато�о вала; mм — масса смазочно�о масла

в полости �pязесбоpни�а в шат�нных шей�ах �о-

ленчато�о вала pаботающе�о дви�ателя.

Значения ��азанных �оэффициентов составляют

в = 3,162rl2; �p = rpr –1; �м = rмr –1, (25)

�де r — pади�с �pивошипа �оленчато�о вала; rp —

pасстояние от оси вpащения �оленчато�о вала до

центpа тяжести пpоб�и �pязесбоpни�а в шат�н-

ных шей�ах вала; rм — pасстояние от оси вpаще-

ния �оленчато�о вала до центpа тяжести полости

�pязесбоpни�а в шат�нных шей�ах вала.

Для анализиp�емо�о ваpианта �pавновешива-

ния дви�ателей, наpяд� с соблюдением основных

тpебований фоpм�л (20)—(23), должны обеспечи-

ваться �словия

mв1 = mв8; ρ1 = ρ8; mв1ρ1 = mв8ρ8; (26)

mв2 = mв7; ρ2 = ρ7; mв2ρ2 = mв7ρ7; (27)

mв3 = mв6; ρ3 = ρ6; mв3ρ3 = mв6ρ6, (28)

�де mв8, mв7 и mв6 — масса пpотивовесов, pаспо-

ложенных на пpодолжении соответственно 8, 7 и

6-й ще� �оленчато�о вала; ρ8, ρ7 и ρ6 — pасстояние

от оси вpащения �оленчато�о вала до центpа тя-

жести масс mв8, mв7 и mв6 соответственно.

С �четом выpажений (14)—(17), пеpво�о pа-

венства соотношений (23), �pавнений (24) и

(26)—(28) пол�чены зависимости для опpеделе-

ния массы пpотивовесов �оленчато�о вала пpи

pассматpиваемом ваpианте

mв1 = 3,162aв1r  Ѕ

Ѕ (mj + 2mR + m� + 2�pmp + �мmм); (29)

mв2 = 3,162aв1r�1  Ѕ

Ѕ (mj + 2mR + m� + 2�pmp + �мmм); (30)

mв1 = 3,162aв1r�2  Ѕ

Ѕ (mj + 2mR + m� + 2�pmp + �мmм), (31)

�де aв1 — безpазмеpный постоянный �онстp��-

тивный �оэффициент.

Значение постоянно�о �оэффициента aв1 для

pассматpиваемо�о ваpианта составляет

aв1 = {[(3 + �o)sinαo1 + �1(3 – �o)sinαo2 +

+ �2(1 + �o)cosβo]2 + [(3 + �o)cosαo1 +

+ �1(3 – �o)cosαo2 + �2(1 + �0)sinβo]2}–0,5. (32)

Пpинимая во внимание соотношения (14)—

(17) и (26)—(31), для исслед�емо�о ваpианта pас-

считывают масс� и опpеделяют pасположение

пpотивовесов �оленчато�о вала.

Втоpое и тpетье �словия в pавенствах (23), �о-

тоpые входят в число основных тpебований пpи

pасчете МГП пpотивовесов �оленчато�о вала и

ρ
1

1–

ρ
2

1–

ρ
3

1–
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�pавновешенности дви�ателей и должны

быть обеспечены во вpемя их пpое�тиpо-

вания и из�отовления, �довлетвоpяются

толь�о пpи наличии соотношения

3[(3 + �o)sinαo1 + �1(3 – �o)sinαo2 + 

+ �2(1 + �o)cosβo] = (3 + �o)cosαo1 +

+ �1(3 – �о)cosαo2 + �2(1 + �o)sinβo. (33)

Пpи пpое�тиpовании автотpа�тоpных

дви�ателей V-8 значения величин mi, �i, r

и aв1, входящих в фоpм�лы (29)—(31), из-

вестны, их опpеделяют методом анало-

�ии, pасчетным п�тем или на основании

�онстp��тивных, техноло�ичес�их, пpо-

изводственных, э�спл�атационных и pе-

монтных тpебований. С �четом pазмеpов,

�онстp��тивных особенностей, техноло-

�ии пpоизводства и pемонта дви�ателей,

из�отовления и pемонта или восстановле-

ния �оленчато�о вала и е�о пpотивовесов

�станавливают значение паpаметpа ρi
(здесь и далее инде�с i пpи обозначениях

величин означает i-й пpотивовес) в сле-

д�ющей последовательности.

С �четом pазмеpов, �онстp��тивных

особенностей и матеpиала пpименяемой

на �аждом �он�pетном пpедпpиятии-из-

�отовителе техноло�ии из�отовления, pе-

монта или восстановления �оленчато�о и

pаспpеделительно�о валов, бло�а цилин-

дpов, �pыше� нижней �олов�и шат�на и

�оpенных подшипни�ов, поpшня, шат�-

на, �оpенных и шат�нных в�ладышей,

сбоp�и дви�ателей, а та�же монтажных,

тепловых и силовых дефоpмаций пеpе-

численных деталей, действительных,

монтажных и pабочих зазоpов в сопpяже-

ниях деталей КШМ и ЦПГ опpеделяют

наp�жный pади�с rci и ��ол ϕвi се�тоpа,

�онфи��pацию пpотивовесов. Пpи этом

необходимо �читывать, что чем больше

значение rci, тем больше масса пpотиво-

веса. След�ет та�же отметить, что с �вели-

чением rci обле�чается балансиpов�а �о-

ленчато�о вала. Это объясняется та�. Ко-

ленчатый вал в обеих плос�остях �оppе�-

ции балансиp�ют высвеpливанием из

соответств�ющих е�о пpотивовесов не-

�pавновешенных масс, вызывающих дис-

балансы вала. Значение �стpаняемо�о

дисбаланса опpеделяется �а� пpоизведе-

ние ��азанной массы на pасстояние от ее

центpа тяжести до оси вpащения �олен-

чато�о вала. Последнее пpопоpциональ-

но rci. Поэтом� пpи одной и той же не-

�pавновешенной массе pассматpиваемые

дисбалансы �величиваются с pостом зна-

чения rci.

Наибольшие возможные значения pа-

ди�са и ��ла се�тоpа, �онфи��pацию пpо-

тивовеса опpеделяют исходя из �словия

отс�тствия задевания е�о тоpцевой на-

p�жной повеpхности нижних �pомо� юб-

�и поpшня, вн�тpенних частей бло�а ци-

линдpов и наp�жной повеpхности опоp

pаспpеделительно�о вала на всех pежимах

pаботы дви�ателей. Значение rci �станав-

ливают pасчетным п�тем, основываясь на

номинальной величине и от�лонениях от

нее pазмеpов �оленчато�о вала и е�о пpо-

тивовесов, деталей шат�нно-поpшневой

�p�ппы, бло�а цилиндpов, их монтаж-

ных, тепловых и силовых дефоpмаций,

действительных зазоpах в сопpяжениях

деталей КШМ и ЦПГ пpи п�с�е и �стано-

вившемся тепловом pежиме pаботы дви-

�ателей. Pасчеты след�ет пpоводить для

�словий п�с�а, частичных и полной на-

�p�зо� пpи всех с�оpостных pежимах pа-

боты дви�ателей. О�ончательно выбиpа-

ют то значение rci, для �отоpо�о полно-

стью �довлетвоpяются пpиведенные вы-

ше тpебования.

Зная rci, pасчетным п�тем или методом

анало�ии опpеделяют ��ол ϕвi се�тоpа

пpотивовесов. След�ет отметить, что пpо-

тивовесы не толь�о �pавновешивают дви-

�атели, но и высвеpливая из них не�pав-

новешенные массы, вызывающие дисба-

лансы в обеих плос�остях �оppе�ции �о-

ленчато�о вала и вала в сбоpе,

балансиp�ют эти сбоpочные единицы в

�словиях пpоизводства и pемонта. Пpи

этом веpоятность возможности баланси-

pов�и ��азанных сбоpочных единиц в

��азанных плос�остях опpеделяется не

толь�о МГП и ��лом pазмещения, но и ��-

лами се�тоpа и взаимным pасположени-
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ем пpотивовесов. Чем больше ��ол се�тоpа пpоти-

вовесов, тем больше веpоятность возможности

балансиpов�и �оленчато�о вала и вала в сбоpе.

После опpеделения pади�са и ��ла се�тоpа

пpотивовеса �станавливают е�о �онфи��pацию.

Пpи этом использ�ют метод анало�ии и �читыва-

ют �онстp��тивные особенности и техноло�ию

из�отовления и pемонта или восстановления �о-

ленчато�о и pаспpеделительно�о валов, бло�а ци-

линдpов и поpшней дви�ателей.

Зная pади�с и ��ол се�тоpа, �онфи��pацию

пpотивовеса, опpеделяют площадь Fвi е�о бо�о-

вой повеpхности. Затем pасчетным п�тем �ста-

навливают центp тяжести этой площади и pас-

стояние ρFi от не�о до оси вpащения �оленчато�о

вала. Центpы тяжести ��азанной площади и пpо-

тивовеса совпадают. Поэтом� значение ρFi pавно

pасстоянию от оси вpащения �оленчато�о вала до

центpа тяжести пpотивовеса. С �четом изложен-

но�о для исслед�емо�о способа �pавновешивания

дви�ателей V-8 спpаведливо pавенство

ρi = ρFi. (34)

Основываясь на изложенном и соотношении

(34) можно за�лючить, что значения всех �оэф-

фициентов, pазмеpов и масс, находящихся в пpа-

вой части выpажений (29)—(31), для �он�pетных

моделей и �онстp��ций дви�ателей V-8 известны.

Имея в вид� это массы mв1, mв2 и mв3 pасположен-

ных на пpодолжении 1, 2 и 3-й ще� �оленчато�о

вала пpотивовесов вычисляют по фоpм�лам

(29)—(31).

Еще одним важным �еометpичес�им паpамет-

pом пpотивовеса является е�о толщина. Ее опpе-

деляют pасчетным п�тем в та�ой последователь-

ности. Значения массы mвi можно вычислять и по

выpажению

mвi = Fвihi γ�, (35)

�де hi — толщина i-�о пpотивовеса; γ� — плотность

матеpиала �оленчато�о вала.

Из �pавнения (35) пол�чим

hi = mвi . (36)

За�лючительным этапом pасчетов по опpеде-

лению МГП пpотивовесов �оленчато�о вала явля-

ется �становление ��лов их pазмещения. Они за-

F
вi

1–
γ
�

1–

висят от способа �pавновешивания дви�ателей.

Пpи исслед�емом способе �pавновешивания дви-

�ателей V-8 ��лы pазмещения пpотивовесов �о-

ленчато�о вала �станавливают с использованием

pез�льтатов теоpетичес�их и э�спеpиментальных

исследований. Пpи этом значения pассматpивае-

мых ��лов должны быть обоснованы техничес�и,

техноло�ичес�и и э�ономичес�и с �четом �он-

�pетных �словий пpедпpиятия-из�отовителя �а-

ждой модели и �онстp��ции дви�ателей V-8.

В пpоцессе пеpвоначально�о пpое�тиpования

и из�отовления дви�ателей V-8 пpименяют два

метода pасчета МГП и �онстp�иpования пpотиво-

весов их �оленчато�о вала. Пpи пеpвом методе ��-

лы се�тоpа, �онфи��pации, площади бо�овой по-

веpхности и pасстояния от оси вpащения до цен-

тpа тяжести находящихся на пpодолжении 1, 2 и

3-й ще� �оленчато�о вала пpотивовесов имеют

pазные значения. В этом сл�чае имеют место со-

отношения

ϕ1 ≠ ϕ2 ≠ ϕ3; Fв1 ≠ Fв2 ≠ Fв3; ρ1 ≠ ρ2 ≠ ρ3. (37)

Для pассматpиваемо�о метода спpаведливы

фоpм�лы (17) и (29)—(32).

Наибольший пpа�тичес�ий интеpес пpедстав-

ляет втоpой метод pасчета МГП и �онстp�иpова-

ния пpотивовесов �оленчато�о вала во вpемя пеp-

воначально�о пpое�тиpования и из�отовления

дви�ателей V-8. Пpи этом методе пеpечисленные

выше паpаметpы pасположенных на пpодолже-

нии 1, 2 и 3-й ще� �оленчато�о вала пpотивовесов

одина�овы и обеспечиваются pавенства

ϕ1 = ϕ2 = ϕ3 = ϕ; Fв1 = Fв2 = Fв3 = Fв; 

ρ1 = ρ2 = ρ3 = ρ. (38)

Pавенства (38) соблюдаются толь�о пpи одина-

�овой �онфи��pации всех пpотивовесов, а та�же

�о�да pасстояния от оси вpащения �оленчато�о

вала до их центpа тяжести одина�овы.

Основываясь на зависимостях (17), пеpвом pа-

венстве выpажений (23), �pавнениях (29)—(31) и

тpех pавенствах соотношений (37) для данно�о

метода пол�чены фоpм�лы

�1 = mв2/mв1; �2 = mв3/mв1; (39)

mв1 = 3,162aв1rρ–1 
Ѕ

Ѕ (mj + 2mR + m� + 2�pmp + �мmм); (40)
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mв2 = 3,162aв1r�1ρ–1 
Ѕ

Ѕ (mj + 2mR + m� + 2�pmp + �мmм); (41)

mв3 = 3,162aв1r�2ρ–1 
Ѕ

Ѕ (mj + 2mR + m� + 2�pmp + �мmм). (42)

Фоpм�лы(18), (19), (32) и (33) спpавед-

ливы и для анализиp�емо�о метода. Ко-

эффициенты �1 и �2, входящие в них, вы-

числяют по соотношениям (39).

След�ет подчеp�н�ть, что пpи анали-

зиp�емом методе из�отовление �оленча-

то�о вала является более техноло�ичным

по сpавнению с пpедыд�щим. Пpи этом

пpотивовесы �оленчато�о вала отличаются

толь�о толщиной. Веpоятность возмож-

ности балансиpов�и �оленчато�о вала,

пpоизводимой высвеpливанием из соот-

ветств�ющих пpотивовесов не�pавнове-

шенных масс, вызывающих е�о дисба-

лансы, одина�ова для обеих плос�остей

�оppе�ции вала. Основываясь на изло-

женном, можно за�лючить, что данный

метод является пpедпочтительным пpи

пpое�тиpовании и из�отовлении дви�ате-

лей V-8 и их �оленчато�о вала.

Из фоpм�л (29)—(31) и (40)—(42) видно,

что пpи pассматpиваемом способе �pав-

новешивания дви�ателей V-8 масса пpо-

тивовесов их �оленчато�о вала опpеделя-

ется �онстp��тивным паpаметpом aв1.

Для �он�pетных моделей и �онстp��ций

дви�ателей этот паpаметp имеет постоян-

ное значение. Анализ выpажений (29)—

(32) и (40)—(42) по�азывает, что изменяя

��лы α01, α02 и βo pасположения пpотиво-

весов �оленчато�о вала, можно �величить

или �меньшить их масс�. Установлено,

что значения ��азанных ��лов можно из-

менять толь�о в стpо�о опpеделенных и

достаточно �з�их пpеделах.

Установлено, что для совpеменных ав-

тотpа�тоpных дви�ателей V-8 значения

безpазмеpно�о �онстp��тивно�о �оэф-

фициента �o изменяются в диапазоне

0,613—0,672 пpи поле pассеяния 0,059 и

сpедней величине 0,642. Следовательно,

поле pассеяния pассматpиваемо�о �оэф-

фициента является сpавнительно �з�им.

Поэтом� пpи инженеpных pасчетах pассея-

нием значений �оэффициента �o можно

пpенебpечь и использовать е�о сpеднюю ве-

личин�. Основываясь на изложенном для

дальнейших pасчетов пpинимаем

�o = 0,642. (43)

Пpи pасчетах �pавновешенности со-

вpеменных автотpа�тоpных дви�ателей

V-8 МГП пpотивовесов их �оленчато�о

вала использ�ют

�1 = 0,46—0,71; �2 = 0,42—0,68. (44)

Есëи äвиãатеëи уpавновеøиваþт установ-

кой пpотивовесов на пpоäоëжении всех щек

коëен÷атоãо ваëа, то коэффиöиенты к1 и к2
иìеþт наиìенüøие зна÷ения. В сëу÷ае уpав-

новеøивания äвиãатеëей установкой пpоти-

вовесов на пpоäоëжении 1, 2, 7 и 8-й щек ко-

ëен÷атоãо ваëа коэффиöиент к1 иìеет наи-

боëüøее зна÷ение. Пpи оптиìаëüноì способе

уpавновеøивания äвиãатеëей V-8 коэффиöи-

енты к1 и к2 иìеþт пpоìежуто÷ные зна÷ения.

С у÷етоì изëоженноãо и pавенств (44) äëя ис-

сëеäуеìоãо ваpианта уpавновеøивания äви-

ãатеëей V-8 ìожно пpиìенятü

�1 = 0,67; �2 = 0,62. (45)

С �четом pавенств (43) и (45) из фоp-

м�л (18), (19), (32) и (33) пpименительно

� ваpиант� 1 пол�чим соответственно

tgαво = (3,642sinαo1 + 1,58sinαo2 + 

+ 1,018cosβo)Ѕ

Ѕ (3,642cosαo1 + 1,58cosαo2 +

+ 1,018sinβo)–1; (46)

a�1 = [(3,642sinαo1 + 1,58sinαo2 +

+ 1,018cosβo)2 +

+ (3,642cosαo1 + 1,58cosαo2 +

+ 1,018sinβo)2]0,5; (47)

aв1 = [(3,642sinαo1 + 1,58sinαo2 +

+ 1,018cosβo)2 +

+ (3,642cosαo1 + 1,58cosαo2 +

+ 1,018sinβo)2]–0,5; (48)
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10,926sinαo1 + 4,74sinαo2 + 3,054cosβo =

= 3,642cosαo1 + 1,58cosαo2 + 1,018sinβo. (49)

Из �pавнений (47) и (48) след�ет, что постоян-

ные �онстp��тивные паpаметpы опpеделяются

толь�о значениями ��лов pасположения соответст-

в�ющих пpотивовесов �оленчато�о вала. Анало�ич-

ное имеет место, �а� видно из зависимости (46), и

для ��ла αвo действия с�ммаpно�о момента центpо-

бежных сил инеpции от МГП пpотивовесов �олен-

чато�о вала. Возможность обеспечения втоpо�о и

тpетье�о �словий в pавенствах (23), �а� след�ет из

соотношения (49), та�же зависит от �помян�тых ��-

лов. Основываясь на изложенном и фоpм�лах

(29)—(31), (40)—(42) и (48) можно за�лючить, что

масса пpотивовесов �оленчато�о вала пpи пpочих

pавных �словиях опpеделяется ��лами их pазмеще-

ния. Из выpажений (14) и (47) видно, что та�ое по-

ложение имеет место и для ��азанно�о момента.

Поэтом� изменяя pассматpиваемые ��лы в опpеде-

ленных пpеделах, можно дости�н�ть �меньшения

массы пpотивовесов �оленчато�о вала. Это имеет

важное на�чное и пpа�тичес�ое значение. Данное

положение необходимо �читывать пpи пpое�тиpо-

вании и оцен�е �pавновешенности дви�ателей V-8,

pасчете МГП пpотивовесов их �оленчато�о вала.

По pазpаботанной методи�е и выведенным мате-

матичес�им зависимостям опpеделяют МГП пpоти-

вовесов �оленчато�о вала пpи pассматpиваемом ва-

pианте сочетаний их массы, pасстояния от оси вpа-

щения до центpа тяжести и ��ла, �о�да они �станов-

лены на пpодолжении е�о 1—3, 6, 7 и 8-й ще� и

полностью �pавновешивают дви�атели V-8. Пpедло-

женные зависимости спpаведливы для �словий пеp-

воначально�о пpое�тиpования и из�отовления дви-

�ателей. Пpи этом для pасчетов в соответств�ющие

выpажения необходимо подставлять значения масс

mj и mR, опpеделяемые по �pавнениям

mj = mп + mп� + mс� + mшп; mR = mш� + mв�, (50)

�де mп, mп�, mс�, mв�, mшп и mш� — номинальная

масса поpшня, �омпле�та поpшневых �олец, сто-

поpных �олец, шат�нных в�ладышей, веpхней и

нижней �олово� шат�на, пpед�смотpенная пpи

пеpвоначальном пpое�тиpовании дви�ателей.

Пpи пpавильных pасчетах для исследованно�о

ваpианта �pавновешивания дви�ателей V-8 долж-

ны пол�чаться pавенства

tgαво = 0,333; αво = 18°26′. (51)

Наличие соотношений (51) до�азывает пpа-

вильность pасчета значений МГП пpотивовесов

�оленчато�о вала дви�ателей V-8 с использовани-

ем пpедложенных фоpм�л пpи pассматpиваемом

ваpианте их �pавновешивания.

Та�им обpазом, pазpаботана методи�а опpеде-

ления наp�жно�о pади�са и ��ла се�тоpа, �онфи-

��pации и pасстояния от оси вpащения до центpа

тяжести, выведены фоpм�лы для pасчета массы

пpотивовесов �оленчато�о вала дви�ателей V-8.

Пpи оптимальном способе �pавновешивания

дви�ателей V-8 пpотивовесы их �оленчато�о вала

pаспола�аются на пpодолжении е�о 1—3, 6, 7 и 8-й

ще�. В данном сл�чае имеются 50 ваpиантов pаз-

мещения пpотивовесов, наибольший на�чный и

пpа�тичес�ий интеpес пpедставляют 10 из них.

Пеpвый ваpиант, pассмотpенный в данной pабо-

те, соответств�ет общем� сл�чаю, �о�да ��лы pас-

положения всех пpотивовесов взаимосвязаны и

имеют пpоизвольные значения. Изменяя значе-

ния ��азанных ��лов в опpеделенных пpеделах

можно дости�н�ть �меньшения массы пpотивове-

сов �оленчато�о вала. Это необходимо �читывать

пpи пpое�тиpовании, из�отовлении и оцен�е

�pавновешенности дви�ателей V-8, pасчете МГП

пpотивовесов их �оленчато�о вала.
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Основная задача pемонтно�о о�-

pашивания — это восстановление

заводс�о�о ла�о�pасочно�о по�pы-

тия с ма�симальным обеспечением

ф�н�циональных хаpа�теpисти�

(механичес�ая пpочность, защита

от �оppозии, атмосфеpостой�ость

и дp.) Пpи этом необходимо обес-

печить на восстановленном �част�е

ма�симальное цветовое соответст-

вие заводс�ой �pас�и и незаметный

пеpеход межд� по�pытиями.

Техноло�ичес�ий пpоцесс о�pа-

с�и составляется с �четом: тpеб�е-

мо�о �ласса по�pытия; �онфи��pа-

ции и назначения детали или сбо-

pочной единицы; химичес�их

свойств матеpиала, о�pашиваемо�о

изделия и физи�о-химичес�их

свойств ла�о�pасочных матеpиа-

лов, хаpа�теpисти�и о�pасочно�о

помещения.

Ла�о�pасочные по�pытия делят-

ся на четыpе �ласса:

1-й �ласс — повеpхность pовная,

�лад�ая, однотонная. Не доп�с�а-

ются дефе�ты повеpхности, види-

мые без �величительных пpибоpов.

2-й �ласс — повеpхность pовная,

�лад�ая, однотонная или с хаpа�-

теpным pис�н�ом. Доп�с�аются от-

дельные, малозаметные без пpиме-

нения �величительных пpибоpов

соpин�и, следы зачист�и, pис�и,

штpихи. Pис�нчатые по�pытия (мо-

лот�овые, м�аp) должны иметь чет-

�ий pис�но� без непроявленных

�част�ов.

3-й �ласс — повеpхность одно-

тонная, �лад�ая или с хаpа�теpным

pис�н�ом. Доп�с�аются отдельные,

заметные без пpименения �величи-

тельных пpибоpов соpин�и, следы за-

чист�и, pис�и, штpихи, а та�же неpов-

ности, связанные с состоянием о�pа-

шиваемой повеpхности до о�pас�и.

4-й �ласс — повеpхность одно-

тонная или с хаpа�теpным pис�н-

�ом. Доп�с�аются неpовности, свя-

занные с состоянием о�pашивае-

мой повеpхности, и дp��ие дефе�ты, видимые

без �величительных пpибоpов, не влияющие на

защитные свойства по�pытий.

Пpи pемонте автомобилей и их составных час-

тей pе�оменд�ются след�ющие �лассы ла�о�pа-

сочных по�pытий: ��зова ле��овых автомобилей —

1-й �ласс; ��зова автоб�сов — 1-й или 2-й �лассы;

�абины �p�зовых автомобилей, ��зова ф�p�онов —

3-й �ласс; а�pе�аты автомобилей, платфоpмы, ��-

зова самосвалов — 4-й �ласс.

В зависимости от сложности о�pашиваемо�о

изделия ла�о�pасочные по�pытия делятся на че-

тыpе �p�ппы:

1-я �p�ппа сложности изделий в�лючает:

— детали листовые плос�ие, сбоpочные еди-

ницы, �лепанные или сваpные из листовых де-

талей плос�ой фоpмы, пpямолинейно�о или

�pиволинейно�о �онт�pа, с отвеpстиями или без

них, с вып��лой или во�н�той повеpхностью с

небольшими выст�пами, ��л�блениями, отбоp-

тов�ами с площадью о�pашивания более 0,5 м2;

— детали литые, имеющие плос�ие, сфеpиче-

с�ие, цилиндpичес�ие или �оничес�ие повеpх-

ности с площадью о�pашивания более 0,5 м2;

— детали и сбоpочные единицы обычной

фоpмы, �лепанные или собpанные из листовых

деталей, с pебpами, выст�пами, отвеpстиями

или без них, имеющие сpедний pазмеp не менее

400 Ѕ 400 мм;

— изделия объемной фоpмы, имеющие пpо-

емы, о�на, щели, о�pашиваемые одновpеменно
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с наp�жной и вн�тpенней стоpон одним видом ла-

�о�pасочно�о матеpиала пpи шиpине о�pашивае-

мой повеpхности не менее 400 мм;

— детали, сбоpочные единицы плос�ой фоpмы

с площадью о�pашивания 0,1—0,5 м2, о�pаши-

ваемые �p�пповым методом на пpиспособлениях

с pасстоянием межд� деталями не более 20—30 мм

и общей площадью о�pашивания не менее 0,5 м2.

2-я �p�ппа сложности изделий состоит из:

— деталей плос�их �pиволинейных �онт�pов,

изо�н�тых по pади�сам, со�н�тых под ��лами, а

та�же ��лы �лепаные или сваpные из листовой

стали с отвеpстиями или без них, с вып��лой или

во�н�той повеpхностью, о�pашиваемых в одном

э�земпляpе с площадью о�pашивания 0,1—0,5 м2;

— сбоpочных единиц, сваpенных из тp�б в со-

четании с плос�ими повеpхностями, с наличием

�з�их плано� и тp�б с площадью о�pашивания бо-

лее 0,5 м2;

— деталей и сбоpочных единиц объемной фоp-

мы, �лепанных или собpанных из отдельных дета-

лей с pебpами, выст�пами, отвеpстиями пpи шиpи-

не о�pашиваемой повеpхности не менее 400 мм.

3-я �p�ппа сложности изделий в�лючает:

— детали, изо�н�тые по pади�сам, со�н�тые

под ��лами, с отвеpстиями, с вып��лой или во�н�-

той повеpхностью, о�pашиваемые в одном э�зем-

пляpе с площадью о�pашивания до 0,1 м2, детали

плос�ие с площадью о�pашивания до 0,2 м2,

имеющие по всем� пеpиметp� за�н�тые �pом�и

высотой 10—15 мм;

— сбоpочные единицы и детали сложной �он-

фи��pации, состоящие из сваpных или �лепаных

�злов и полосовой стали, феpмы из тp�б и ��ол-

�ов, �з�ие длинные детали шиpиной не более

50 мм, тp�б�и любой фоpмы диаметpом до 80 мм

независимо от площади о�pас�и;

— сбоpочные единицы и детали, имеющие ци-

линдpичес�ие или �оничес�ие повеpхности с

большим �оличеством pебеp, пазов, пpиливов и

отвеpстий, �л�бо�ие полости, площадь о�pаши-

вания от 0,2 м2 и выше;

— �p�пные изделия в виде сложных �онстp��-

ций из ��ол�а, тавpовых и дв�тавpовых бало�, пpи

о�pашивании �отоpых дост�п � о�pашиваемой

повеpхности затp�днен;

— детали и сбоpочные единицы 4-й �p�ппы

сложности, о�pашиваемые �p�пповым методом

на пpиспособлении.

4-я �p�ппа сложности изделий состоит из:

— деталей сбоpочных единиц особо сложной

�онстp��ции с площадью о�pашивания до 0,5 м2

и высо�ими де�оpативными тpебованиями � �а-

честв� отдел�и. Детали и сбоpочные единицы

сложной �онстp��ции с частично о�pашиваемой

повеpхностью, составляющей 20—25 % общей

площади, с повышенными тpебованиями � �аче-

ств� отдел�и.

Техноло�ия пол�чения защитно-де�оpативно-

�о по�pытия восстанавливаемо�о автомобиля оп-

pеделяется системой е�о о�pас�и на пpедпpи-

ятии-из�отовителе с �четом химичес�их свойств

ла�о�pасочных матеpиалов и о�pашиваемо�о ��-

зова. Гp�нты и шпатлев�и подбиpают в зависимо-

сти от выбpанно�о по�pывно�о состава �pас�и.

Возможные сочетания по�pывных �pасо� с pаз-

личными �p�нтами, наполнителями и шпатлев-

�ами должны �читывать техничес�ое оснащение

пpоизводства.

Схемы техноло�ичес�их пpоцессов, наиболее

часто пpименяемые пpи pемонтном о�pашива-

нии автомобилей, пpиведены в табл. 1. Pаботы,

�отоpые надо выполнить, отмечены зна�ом "+".

Соответственно найденной схеме пpоцесса о�pа-

с�и для выбpанной эмали по таблице опpеделяется

последовательность выполнения основных опе-

pаций.

Техноло�ичес�ие схемы восстановления ла�о-

�pасочных по�pытий опpеделяются состоянием

повеpхности, подвеp�ающейся о�pашиванию.

Весь объем pабот по pемонтной о�pас�е авто-

мобилей делится на тpи этапа: пеpвый — под�о-

тов�а основы повеpхности детали � о�pашива-

нию п�тем шлифования повеpхностей ��зова,

имеющих pазличное �ачество повеpхности, обpа-

зованное на пpедыд�щих опеpациях обpабот�и,

втоpой — непосpедственная под�отов�а повеpх-

ности детали � о�pашиванию (pис. 1) и, тpетий,

пpоцесс о�pашивания детали ��зова (pис. 2).

Под�отов
а основы повеpхности детали � о�pа-

шиванию зависит от �ачества ее повеpхностно�о

слоя. В зависимости от исходно�о состояния по-

веpхности, подвеp�ающейся в дальнейшем о�pа-

шиванию, детали автомобиля делятся на тpи

�p�ппы: пеpвая — новые запасные детали, по�pы-

тые заводс�им �p�нтом; втоpая — стаpые детали,

имеющие заводс�ое ла�о�pасочное по�pытие, за-

част�ю дp��о�о цвета; тpетья — pемонтная деталь,

на повеpхности �отоpой может пpис�тствовать
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�а� чистый металл с элементами �оppо-

зии, та� и остат�и pазличных ла�о�pасоч-

ных по�pытий.

Новые детали, повеpхности �отоpых

имеют заводс�ой �p�нт, сначала шлиф�-

ют неpовности, напpимеp, от цаpапин,

поте�ов и т. п. дефе�тов. Пpи этом в зави-

симости от сложности дефе�та, исполь-

з�ется с�хое или мо�pое шлифование аб-

pазивом P 120. Затем вся повеpхность де-

тали подвеp�ается с�хом� или мо�pом�

шлифованию абpазивами зеpнистостью

P 180—400. Если новая деталь пpиваpива-

ется � ��зов�, то необходимо отшлифо-

вать сваpочные швы. Повеpхности зоны с

пpиле�ающими деталями, �отоpые мо�ли

быть повpеждены новой сваp�ой, та�же

шлиф�ют.

Повеpхность стаpой детали вначале

шлиф�ют оставшееся ла�овое по�pытие.

Пpи наличии мест, повpежденных �оppо-

зией, их зачищают до металла.

Повеpхности восстановленной детали

методами пpав�и и pихтов�и и сопpя�ае-

мое место тщательно шлиф�ют до созда-

ния плавно�о пеpехода от повpежденно�о

места � оpи�инальной о�pашенной по-

веpхности детали.

Под�отов
а повеpхности 
 о
pашива-

нию пpед�сматpивает пpевpащение под-

�отовленной основы детали в повеpх-

ность, пpиемлем�ю для нанесения �pас-

�и. С это�о момента больше не имеет зна-

чения, о �а�ой �p�ппе деталей идет pечь:

новой, стаpой или восстановленной.

В ноpмальных �словиях выполняют

след�ющие виды pабот: наносят шпатле-

вочный матеpиал; за�pывают мас�иpо-

вочным матеpиалом места, не подлежа-

щие о�pас�е; шлиф�ют зашпатлеванные

повеpхности; �p�нт�ют зашпатлеванные

Т а б л и ц а  1

Последовательность операций при ремонтном о�рашивании автомобилей

№ 
опе-

рации
Операция

Эмали

нитроцел-
люлозные

меламино-
ал�идные

�лифталевые и 
пентафталевые

а�ри-
ловые

вод-
ные

1 Под�отов�а поверхности + + + + +

2 Нанесение перво�о слоя �р�нта + + + + +

3 С�ш�а + + + + +

4 Местное шпатлевание + + + + +

5 С�ш�а + + + + +

6 Шлифование + + + + +

7 Нанесение выявительно�о слоя �рас�и + + + + +

8 С�ш�а + + + + +

9 Шпатлевание поверхности + + + + +

10 С�ш�а + + + + +

11 Шлифование + + + + +

12 Нанесение перво�о слоя �рас�и + + + + +

13 С�ш�а + + + – –

14 Нанесение второ�о слоя �рас�и + + + + +

15 С�ш�а + – + + +

16 Нанесение третье�о слоя �рас�и + + + – –

17 С�ш�а + + + – –

18 Нанесение четверто�о слоя �рас�и + – + – –

19 С�ш�а + – + – –

20 Нанесение пято�о слоя �рас�и + – – – –

21 С�ш�а + – – – –

22 Шлифование + – – – –

23 Нанесение растворителя + – – – –

24 С�ш�а + – – – –

25 Полирование + – – – –

26 Нанесение ла�а – – – + +

27 С�ш�а – – – + +
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Pис. 1. Схема пpоцесса подготовки повеpхностей кузова к окpашиванию
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повеpхности, а затем шлиф�ют их, нано-

сят слой наполнителя и после е�о шлифо-

вания пол�чается повеpхность, �отов�ю

под о�pас��.

Если же деталь имеет хоpошо обpабо-

танные повеpхности, не н�ждающиеся в

шпатлевании, то после �p�нтования, ми-

н�я пpомеж�точное шлифование, нано-

сят наполнитель, �отоpый затем шлиф�-

ют, чтобы пол�чить повеpхность �отов�ю

под о�pас��.

Если необходимо �p�нтовать больш�ю

площадь повеpхности или если �ачество

повеpхности ниже тpеб�емо�о �pовня, то

на за�p�нтованн�ю повеpхность наносят

наполнитель с высо�им содеpжанием

твеpдо�о вещества. После с�ш�и и шли-

фования этих матеpиалов повеpхность

�отова для о�pашивания.

О
pашивать детали ��зова на под�о-

товленные описанными способами по-

веpхности можно pазличными �pас�ами.

Что �асается специфичес�их тpебований

по pаботе с pазличными �pас�ами, та�и-

ми �а� вяз�ость, давление pаспыления,

вpемя с�ш�и и дp., то они pассмотpены в

инстp��циях на �pас�и.

С точ�и зpения самой последователь-

ности выполнения pабот, то необходимо

pазделять однослойное и дв�хслойное о�-

pашивание (см. pис. 2).

Однослойное о�pашивание пpоизво-

дится на под�отовленн�ю повеpхность,

�а� пpавило, в нес�оль�о pовных слоев до

pасте�ания. После за�лючительной с�ш-

�и пол�чается тpеб�емая о�pашенная по-

веpхность.

Пpи дв�хслойном способе на под�о-

товленн�ю повеpхность наносится �pас-

�а пеpво�о по�pытия, а �же на нее — пpо-

зpачный ла�.

Пpи мало��pывистых оттен�ах цвета

пpоизводят пpедваpительное нанесение

тониp�юще�о наполнителя, имеюще�о

цвет по�pовной �pас�и.

После с�ш�и о�pашенной повеpхно-

сти техноло�ичес�ий пpоцесс о�pас�и ��-

зова или ее детали завеpшен. Одна�о в не-

�отоpых сл�чаях мо��т потpебоваться по-

след�ющие полиpовочные pаботы.

Компле�сный пpоцесс восстановле-

ния повpежденно�о ла�о�pасочно�о по-

�pытия автомобилей в�лючает след�ю-

щие опеpации: пpи�отовление ла�о�pа-

сочных матеpиалов; под�отов�� повеpхно-

сти � о�pас�е; нанесение ла�о�pасочно�о

матеpиала; с�ш�а о�pашенной повеpхно-

сти, выполняемая на всех стадиях пpоцесса

нанесения по�pытия; чистовая обpабот�а

восстанавливаемых повеpхностей; поли-

pов�а о�pашенной повеpхности автомо-

биля; �онтpоль �ачества по�pытия.

Pис. 2. Схема пpоцесса pемонтной окpаски автомобилей
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Пpи�отовление ла�о�pасочных матеpиалов пpе-

д�сматpивает подбоp �олеpа эмалей, пpименяе-

мых для pемонтной о�pас�и автомобильных ��-

зовов, а та�же pазбавление их pаствоpителями

или pазбавителями до необходимой pабочей вяз-

�ости изложено в pаботе [1].

Под�отов�а повеpхности ��зова � о�pас�е за�лю-

чается в �далении pазлично�о pода жиpовых за�pяз-

нений, вла�и, �оppозии и стаpой �pас�и. Пpи не-

под�отовленной повеpхности слой �pас�и б�дет

плохо пpилипать � металл�, а обpазовавшаяся ла�о-

�pасочная плен�а пpеждевpеменно pазp�шится.

Способы под�отов�и повеpхности выбиpают в

зависимости от pазмеpа и �онфи��pации детали,

ее за�pязненности и дp. О�pашиваемые повеpх-

ности в зависимости от способа очист�и мо��т

иметь pазличн�ю шеpоховатость. Для �ачествен-

ной защиты металла от �оppозии необходимо,

чтобы толщина слоя по�pытия пpевышала выст�-

пающие на металле выст�пы в 2—3 pаза.

Под�отов�а повеpхностей в�лючает очист��

деталей, обезжиpивание, мой�� и с�ш��. Наибо-

лее pаспpостpаненными способами под�отов�и

пpи pемонтном о�pашивании являются механи-

чес�ий и химичес�ий.

Под�отов�� повеpхностей � о�pас�е механизиpо-

ванным инстp�ментом пpоизводят пневматичес�и-

ми или эле�тpичес�ими машин�ами, обоp�дован-

ными в �ачестве pабочих оp�анов шлифовальным

�p��ом, металличес�ой щет�ой или шаpош�ой.

Химичес�им способом �даляются за�pязнения и

о�ислы обезжиpиванием химичес�ими pаствоpами

и pаствоpителями. После химичес�ой обpабот�и

повеpхность ��зова н�жно пpомыть и тщательно

пpос�шить. Пpомыв�а ос�ществляется в течение

2—3 мин холодной пpи темпеpат�pе 8—15 °C водой.

С�ш�а ос�ществляется возд�хом, на�pетым до

115—125 °C в течение 1—3 мин до �даления види-

мых следов вла�и.

Нанесение ла�о�pасочных матеpиалов (�p�н-

тов, �pасо� и ла�ов) на ��зовные повеpхности пpи

их восстановлении пpоизводят пневматичес�им

pаспылением. Способ пpед�сматpивает пpевpа-

щение ла�о�pасочно�о матеpиала пpи помощи

сжато�о возд�ха в тон��ю диспеpсн�ю масс�, �о-

тоpая наносится на повеpхность детали. Этим

способом пол�чают по�pытие любо�о �ласса,

в том числе и пеpво�о.

Ла�о�pасочные матеpиалы пpи pемонтном о�-

pашивании автомобилей наносят в след�ющей

последовательности: �p�нтование, шпатлевание;

шлифование; о�pас�а.

Гp�нтование за�лючается в нанесении пеpво�о

слоя ла�о�pасочно�о по�pытия на очищенн�ю и

обезжиpенн�ю повеpхность металла. Слой �p�нта

является основой по�pытия, поэтом� должен иметь

наил�чш�ю сцепляемость с металлом и с послед�ю-

щим слоем �pас�и. Гp�нтов�а наносится на по-

веpхности деталей пневматичес�им pаспылением.

Слой �p�нтов�и должен быть матовым, та� �а�

�лянцевая повеpхность �х�дшает сцепление �p�нта

с послед�ющими слоями �pас�и.

Ино�да на металличес��ю повеpхность детали,

повpежденн�ю �оppозией, в �ачестве пеpво�о

слоя наносят пpеобpазователи pжавчины, �ото-

pые, попадая на pжав�ю повеpхность, вст�пают в

химичес�ое взаимодействие с соединениями же-

леза и пеpеводят их в химичес�ие вещества, не

pаствоpимые в воде.

Шпатлевание пpедназначено для выpавнива-

ния повеpхности. Оно бывает местное ��стой

шпатлев�ой для выpавнивания небольших неpов-

ностей и сплошное по�pытие �p�нт-шпатлев�ой

для пpидания ��зов� повышенных пpотиво�оp-

pозионных свойств.

Шпатлев�и наносят вp�чн�ю шпателем или

пневматичес�им pаспылением.

Шлифование выполняется для с�лаживания не-

pовностей на зашпатлеванной повеpхности дета-

ли. Шлифование бывает с�хое и мо�pое. Пpи

мо�pом шлифовании обpабатываемая повеpх-

ность смачивается водой, чем дости�ается хоpо-

шее �ачество обpабот�и. В �ачестве шлиф�юще�о

матеpиала пpименяется водостой�ая ш��p�а с

тон�им абpазивом. Шлиф�ют с помощью шли-

фовальных машино�. После шлифования обpа-

батываем�ю повеpхность пpомывают водой и

пpос�шивают, обд�вая сжатым возд�хом.

Полиpование пpименяют для пpидания о�pа-

шенной повеpхности блес�а.

Контpоль 
ачества ла
о
pасочных по
pытий

пpи pемонте автомобилей выполняют по толщи-

не нанесенно�о слоя плен�и и ад�езионным свой-

ствам под�отовленной � о�pас�е повеpхности.

Для неpазp�шающе�о измеpения толщины

ЛКП использ�ют поpтативные пpибоpы ма�нит-

но�о, вихpето�ово�о и �льтpазв��ово�о пpинци-

пов измеpения. Мно�оф�н�циональные толщи-

номеpы по�pытий в зависимости от вида подлож-

�и имеют датчи�и для �онтpоля ЛКП на феppо-
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ма�нитной подлож�е (сталь), на

нема�нитной подлож�е (алюминий, ти-

тан и дp.), а та�же �омбиниpованные дат-

чи�и, позволяющие измеpять толщин�

по�pытия, �а� на феppома�нитной, та� и

на нема�нитной подлож�е.

Ад�езию под�отовленной � о�pас�е

повеpхности �онтpолиp�ют ад�езиметpа-

ми отpывно�о типа, �отоpые измеpяют

�силие, необходимое для отpыва �станов-

ленно�о для испытания диаметpа по�pы-

тия от е�о подлож�и.

Количество pасход�емых матеpиалов

пpи pемонтном о�pашивании автомоби-

лей зависит от типа ЛКП, техноло�ии на-

несения по�pытия, �онфи��pации дета-

ли, ��pывистости о�pасочно�о матеpиа-

ла, �валифи�ации маляpа, точности �о-

леpов�и и дp��их фа�тоpов.

Pасход ла�о�pасочных матеpиалов (в �)

для о�pас�и опpеделяют по фоpм�ле

P = ,

�де s — площадь о�pашиваемой повеpх-

ности, м2; δ — толщина плен�и, м�м; ρ —

плотность плен�и, �/см3; k — �оличество

слоев одним видом ла�о�pасочно�о по-

�pытия; q — с�хой остато� ла�о�pасочно-

�о матеpиала в исходной вяз�ости, %; η —

�оэффициент потеpь матеpиала, завися-

щий от способа нанесения (для пневма-

тичес�о�о pаспыления η = 0,4).

Значения плотности плен�и ρ и с�хо�о

остат�а q в исходной вяз�ости для не�о-

тоpых ла�о�pасочных матеpиалов пpиве-

дены в табл. 2.

100sδρk

q 1 η–( )
----------------

Совpеменные ла�о�pасочные матеpиа-

лы имеют след�ющ�ю толщин� по�pытия

(м�м): пеpвичный �p�нт — 15—25; втоpич-

ный �p�нт — 35—55; эмаль — 30—50. Тол-

щина ла�а пpи о�pас�е с эффе�том "метал-

ли�" составляет 50—70 м�м. Пpи о�pас�е

пластмассовых деталей дополнительно

использ�ется �p�нт с толщиной слоя 5—

10 м�м. С�ммаpная толщина �омпле�с-

но�о по�pытия составляет 80—130 м�м.

Пpи pемонтной о�pас�е pанее о�pашен-

ных повеpхностей с�ммаpная толщина

ЛКП не должна пpевышать 250 м�м.

Для планиpования пpодолжительно-

сти о�pасочных pабот необходимо знать

ноpмативы вpемени основных опеpаций

пpоцесса pемонтной о�pас�и. Исходны-

ми данными для пpое�тиpования техно-

ло�ичес�их пpоцессов восстановления

ла�о�pасочных по�pытий являются [2]:

pабочий чеpтеж, �отоpый опpеделяет ма-

теpиал и масс� детали, ее фоpм� и pазме-

pы, точность и шеpоховатость обpабот�и,

взаимосвязь отдельных pабочих повеpх-

ностей; чеpтеж �зла, в �отоpый входит де-

таль; техничес�ие хаpа�теpисти�и ис-

польз�емо�о обоp�дования для восстанов-

ления по�pытий; �атало�и обоp�дования

и вспомо�ательных инстp�ментов; ноp-

мативы pежимов техноло�ичес�их пpо-

цессов, вспомо�ательно�о и под�отови-

тельно-за�лючительно�о вpемени и вpеме-

ни на обсл�живание pабоче�о места и от-

дых pабоче�о; данные о толщине отдель-

ных видов по�pытий, наносимых на вос-

станавливаемые повеpхности автомобиля.

Техничес�ая ноpма вpемени tш� на

опеpацию пpи ноpмиpовании о�pасоч-

ных pабот опpеделяется по фоpм�ле

tш� = tп-з + tшт, (1)

�де tп-з — под�отовительно-за�лючитель-

ное вpемя на паpтию Z деталей, ноpмо-ч;

tшт — шт�чное вpемя, ноpмо-ч.

Под�отовительно-за�лючительное tп-з

вpемя пpи о�pас�е pаспылителями пpи-

нимается 0,3—0,4 ноpмо-ч на паpтию из-

делий.

Т а б л и ц а  2

Значения плотности плен�и ρ и с�хо�о остат�а q 
в исходной вяз�ости для не�оторых 

ла�о�расочных материалов

Ла�о�расочный 
материал

Значение параметра

Плотность 

плен�и ρ, �/см3

С�хой оста-
то� q, %

Гр�нты 1,8—2,0 50—60

Ал�идные и а�ри-
ловые �рас�и

1,5 50

Нитроэмали 1,4—1,85 32—32,5

Ла� 1,0—1,05 75—90
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Шт�чное вpемя tшт опpеделяют на основе ноp-

мативов неполно�о опеpативно�о вpемени  на

100 м2 площади повеpхности о�pашиваемо�о из-

делия по фоpм�ле

tшт = FK + tв �/с + tд, (2)

�де  — неполное опеpативное вpемя на о�pас��

(под�отов��) 100 м2 площади повеpхности, ноpмо-ч;

F — площадь обpабатываемой повеpхности, м2; K —

попpавочный �оэффициент, �читывающий

сложность �онфи��pации о�pашиваемо�о изде-

лия (K = 1,2—3,0); tв�/с — вспомо�ательное вpемя

на �станов�� и снятие изделия, опpеделяемое по

ноpмативам, мин; tд — дополнительное вpемя на

обсл�живание pабоче�о места, отдых и личные на-

добности pабоче�о (пpи под�отовительных pаботах

под о�pас�� пpинимают 8 % и пpи о�pас�е pаспы-

лителями до 14 % от опеpативно�о вpемени ).

Ноpмы неполно�о опеpативно�о вpемени на

под�отов�� и нанесение ла�о�pасочных по�pы-

тий на 100 м2 повеpхности пpиведены в табл. 3.

Ноpмы вспомо�ательно�о вpемени tв �/с на �с-

танов�� и снятие одно�о о�pашиваемо�о изделия

пpиведены в табл. 4.

Ино�да пpи о�pас�е однотипных деталей авто-

мобилей использ�ют ноpмы основно�о вpемени

tоп
′

tоп
′

tоп
′

tоп
′

на весь �омпле�с выполняемых pабот. То�да фоp-

м�ла (2) б�дет иметь вид:

tшт = tо + tвп + tв�/с + tд, (3)

�де tо — основное вpемя, пpинимаемое по таблицам,

ноpмо-ч; tвп — вспомо�ательное вpемя, связанное с

пеpеходом, затpачиваемое на подбоp �олеpа пpи о�-

pашивании ле��овых автомобилей, ноpмо-ч.

В табл. 5 пpиведены ноpмы вpемени на под�о-

тов�� и однослойн�ю о�pас�� одноцветными

эмалями и дв�хслойн�ю о�pас�� эмалями с эф-

фе�том "металли�" деталей ��зова. В ноpмы вpе-

мени в�лючены pаботы по защите повеpхностей

��зова, не подлежащих о�pас�е. Пpиведенные

ноpмативы вpемени не в�лючают pаботы по сня-

тию стаpой �pас�и, подбоp� �олеpа, снятию и �с-

танов�е деталей, �злов и а�pе�атов, пpепятств�ю-

щих о�pас�е.

Т а б л и ц а  3

Ориентировочные нормы неполно�о оперативно�о времени 

на процессы под�отов�и и нанесения ла�о�расочных по�рытий на 100 м2 поверхности

Хара�теристи�а выполняемых работ Условия выполнения работ
Время, 

нормо-ч

Травление, обезжиривание в водных растворах или ор�аничес�их 
растворителях, одновременное обезжиривание и травление, фос-
фатирование, пассивирование

В ваннах, стр�йным способом 0,32—0,42

Механичес�ая под�отов�а поверхности С�хим абразивом (�р�пные детали) 22,4—29,0

Нанесение �р�нтово�, шпатлево�, эмалей Пневматичес�им распылением:

детали 1-й сложности 1,0—2,2

детали 2-й сложности 1,52—3,12

детали 3-й сложности 2,28—4,42

детали 4-й сложности 2,28—4,42

Нанесение �р�нтово�, эмалей Распылением в эле�тричес�ом поле, о��на-
нием детали 1 и 2 сложности

0,38—0,50

Нанесение �р�нтово�, эмалей Кистью 6,0—10,5

С�ш�а �р�нтово�, эмалей Конве�тивная 0,38—3,80

Терморадиационная 0,38

С�ш�а шпатлево� Конве�тивная 0,38—3,80

t
оп
′

Т а б л и ц а  4

Ориентировочные нормы вспомо�ательно�о времени tв �/с на 
�станов�� и снятие одно�о о�рашиваемо�о изделия

Хара�теристи�а выполняемых работ
Время, 

нормо-ч

Установ�а и �даление автомобиля из о�расоч-
но-с�шильной �амеры механизированным 
способом

0,1—0,2

Установ�а и �даление автомобиля из о�расочно-
с�шильной �амеры вр�чн�ю

0,25—0,4

Установ�а и снятие съемно�о элемента ��зова 
на подстав�� для о�рашивания

0,05—0,1
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Вспомо�ательное вpемя на подбоp �о-

леpа пpи о�pашивании ��зовов одноцвет-

ными эмалями составляет (ноpмо-ч): 2,00

(ВАЗ); 2,06 (ИЖ); 1,83 (ГАЗ) и пpи о�pа-

шивании эмалями с эффе�том "метал-

ли�" — 2,60 (ВАЗ). Подбоp �олеpа пpоиз-

водят пpи частичной о�pас�е автомоби-

ля. Pаботы по подбоp� �олеpа �читывают

один pаз вне зависимости от числа о�pа-

шиваемых панелей. В сл�чае о�pас�и ав-

томобиля в два цвета, pабот� по подбоp�

�олеpа �читывают для �аждо�о цвета.

Система ноpмиpования pабот по о�pа-

с�е автомобилей иностpанно�о пpоиз-

водства �читывает основное вpемя по

под�отов�е повеpхности и ее о�pас�е.

Ноpмы вpемени пpиведены в табл. 6 и 7.

Вспомо�ательное вpемя tвп, связанное

с пеpеходом в фоpм�ле (3) для автомоби-

лей иностpанно�о пpоизводства, пpибав-

ляют один pаз вне зависимости от числа

деталей, подвеp�аемых о�pас�е. Ноpмы

вpемени пpиведены в табл. 8.

Ноpмативы дополнительно�о вpемени

на о�pас�� пластмассовых деталей авто-

мобилей иностpанно�о пpоизводства

пpиведены в табл. 9.

Пpимеp восстановления 
лакокpасочного покpытия легкового 

автомобиля

В �ачестве пpимеpа восстановления

ла�о�pасочно�о по�pытия pассмотpена

техноло�ия pемонтной о�pас�и пеpедне-

�о �pыла ле��ово�о автомобиля ВАЗ 2113.

Автомобиль о�pашен на заводе-из�ото-

вителе а�pиловой эмалью пеpлам�тpовой

�ате�оpии, �отоpая относится � 1 �ласс�

ла�о�pасочных по�pытий. Пеpеднее

�pыло ле��ово�о автомобиля ВАЗ 2113

относится � 4 �p�ппе сложности о�pас�и.

Наименование опеpаций, выполняе-

мых пpи pемонтной о�pас�е �pыла: под-

�отов�а повеpхности � о�pас�е; нанесе-

ние �p�нтово�о по�pытия; местное шпат-

левание; нанесение дв�х слоев эмали и

одно�о слоя ла�а методом "мо�pый по

мо�pом�"; теpмоpадиационная с�ш�а по-

�pытия.

Пpи pемонтной о�pас�е �pыла пpини-

мается пневматичес�ий способ нанесе-

ния ла�о�pасочных матеpиалов и теpмо-

pадиационная с�ш�а по�pытия.

Pасход ла�о�pасочных матеpиалов для

о�pас�и �pыла составит:

Гp�нт пеpвичный (пpотpавливаю-

щий): 

P = =

= = 43,6 �.

Гp�нт втоpичный: 

P = =

= = 98,2 �.

100sδρk

q 1 η–( )
----------------

100 0,36 20 2,0 1⋅ ⋅ ⋅ ⋅
55 1 0,4–( )

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

100sδρk

q 1 η–( )
----------------

100 0,36 45 2,0 1⋅ ⋅ ⋅ ⋅
55 1 0,4–( )

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

Т а б л и ц а  5

Нормы основно�о времени tо на под�отов�� и о�рас�� деталей ��зовов ле��овых автомобилей
отечественно�о производства (однослойная о�рас�а одноцветными эмалями — числитель

и дв�хслойная о�рас�а эмалями с эффе�том "металли�" — знаменатель), нормо-ч

Наименование элемента
Модели автомобилей

ВАЗ 2107 ВАЗ 21099 ВАЗ 2110 ГАЗ 3110

Капот 3,00/3,80 3,00/3,80 3,20/3,80 9,28/—

Дверь передняя 2,30/2,60 2,30/2,60 2,50/3,00 5,15/—

Kpыло переднее 1,70/2,00 1,20/1,60 1,60/1,90 6,19/—

Панель �рыши 2,60/3,05 2,35/2,60 2,20/2,60 13,75/—

Крыш�а ба�ажни�а 2,30/2,80 2,30/2,60 2,60/3,10 8,59/—

Крыло заднее 1,80/2,20 1,80/2,20 2,80/3,35 5,15/—

Панель зад�а 1,90/2,30 1,70/2,00 2,10/2,50 —

К�зов — нар�жная о�рас�а 22,0/28,8 17,8/23,8 20,0/26,8 85,21/—
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Т а б л и ц а  7

Нормы основно�о времени tо на выполнение работ по о�рас�е
металличес�их деталей тюнин�а автомобилей иностранно�о производства, нормо-ч

Наименование деталей автомобилей

Хара�теристи�а по�рытия

однослойное дв�хслойное

I II III IV I II III IV

Бампер — М 0,8 0,4 0,8 1,3 0,9 0,4 0,9 1,3

Бампер — С 1,2 0,5 1,1 1,8 1,2 0,6 1,3 1,9

Бампер — Б 1,5 0,7 1,5 2,3 1,6 0,7 1,6 2,5

Спойлер передний — М 0,6 0,3 0,6 0,9 0,6 0,3 0,7 1,0

Спойлер передний — С 0,9 0,4 0,9 1,5 1,0 0,5 1,0 1,5

Спойлер передний — Б 1,3 0,6 1,2 2,0 1,4 0,6 1,4 2,1

Облицов�а фар 0,4 0,2 — — 0,4 0,2 —

Облицов�а (решет�а) радиатора 0,5 0,3 0,6 — 0,6 0,3 0,6 —

Зер�ало нар�жное 0,4 0,2 — — 0,4 0,2 — —

Лю� �рыши 0,8 0,4 0,8 1,3 0,9 0,4 0,9 1,3

Спойлер задний — М 0,6 0,3 0,6 0,9 0,6 0,3 0,7 1,0

Спойлер задний — С 0,9 0,4 0,9 1,5 1,0 0,5 1,0 1,5

Спойлер задний — Б 1,3 0,6 1,2 2,0 1,4 0,6 1,4 2,1

Крыш�а лю�а топливно�о ба�а, р�ч�и дверей и др. 0,4 0,2 — — 0,4 0,2 — —

Дис� �олеса 0,5 0,3 0,5 — 0,5 0,3 0,6 —

П р и м е ч а н и я: Условные обозначения: М, С, Б, ОБ — соответственно детали мало�о, средне�о, большо�о и
очень большо�о размера.

Хара�теристи�а восстанавливаемой поверхности детали: I — о�рас�а новой детали; II — поверхностная о�рас�а
($странение мел�их дефе�тов, о�рас�а в др$�ой цвет); III — восстановительная о�рас�а — площадь зашпатлеванной
поверхности не более 50 %; IV — восстановительная о�рас�а — площадь зашпатлеванной поверхности более 50 %.

Т а б л и ц а  8

Нормы вспомо�ательно�о времени tвп (о�рас�а металличес�их деталей или смешанные работы по о�рас�е 
металличес�их и пластмассовых деталей) автомобилей иностранно�о производства, нормо-ч

Хара�теристи�а работ

Кате�ория о�рас�и

однослойная дв�хслойная

I, III, IV
II, вн�тренние 
поверхности

I, III, IV
II, вн�тренние 
поверхности

О�рас�а металличес�их деталей на автомобиле 
без предварительно�о о�рашивания

1,3 0,4 1,7 0,7

О�рас�а металличес�их деталей на автомобиле с 
предварительным о�рашиванием

1,5 — 2,1 —

О�рас�а демонтированных с автомобиля деталей 0,3 0,3 0,5 0,5

Под�отов�а пластмассовых деталей � о�рас�е 
(дополнительное время на работы по о�рас�е 
металличес�их деталей)

0,6 0,3 0,8 0,5

При�отовление �рас�и 0,2 0,2

Подбор �олера 0,2 0,2

Дв�хцветная о�рас�а 0,1 0,1
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Эмаль а�pиловая: 

P = = = 144 �.

Ла�: 

P = = = 44,5 �.

Шпатлев�а составляет (15—35) % от pасхода

�p�нтов, эмали и ла�а: 0,25(43,6 + 98,2 + 144 +

+ 44,5) = 82,6 �.

Pасчет ноpм вpемени на о�pас�� пеpедне�о

�pыла автомобиля ВАЗ 2113:

Под�отовительно-за�лючительное Tп-з вpемя

пpи о�pас�е pаспылителями пpинимаем 0,35 ноp-

мо-ч на паpтию съемных элементов ��зова в �о-

личестве Z = 5 шт.

Ноpм� неполно�о опеpативно�о вpемени 

на под�отов�� и нанесение ла�о�pасочных по-

�pытий на 100 м2 повеpхности пpинимаем по

табл. 3. То�да пpименительно � площади пеpед-

100sδρk

q 1 η–( )
----------------

100 0,36 45 2,0 1⋅ ⋅ ⋅ ⋅
50 1 0,4–( )

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

100sδρk

q 1 η–( )
----------------

100 0,36 60 1,05 1⋅ ⋅ ⋅ ⋅
85 1 0,4–( )

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

tоп
′

не�о �pыла ле��ово�о автомобиля ВАЗ 2113 это

вpемя б�дет:

— механичес�ая под�отов�а повеpхности с�-

хим абpазивом 0,36•25 = 9 ноpмо-ч;

— нанесение пеpвично�о �p�нта пневматиче-

с�им pаспылением 0,36•2,5 = 0,9 ноpмо-ч;

— нанесение втоpично�о �p�нта пневматиче-

с�им pаспылением 0,36•3,5 = 1,26 ноpмо-ч;

— нанесение шпатлев�и пневматичес�им pас-

пылением 0,36•4,4 = 1,6 ноpмо-ч;

— нанесение эмали пневматичес�им pаспыле-

нием 0,36•2,5•2 = 1,8 ноpмо-ч;

— нанесение ла�а пневматичес�им pаспыле-

нием 0,36•2,28 = 0,83 ноpмо-ч;

— теpмоpадиационная с�ш�а �p�нтово�

0,36•0,38 = 0,14 ноpмо-ч;

— �онве�тивная с�ш�а шпа�лев�и 0,36•3,2 =

= 1,15 ноpмо-ч;

— теpмоpадиационная с�ш�а эмали и ла�а

0,36•0,38 = 0,14 ноpмо-ч.

Вспомо�ательное вpемя tв �/с на �станов�� и

снятие �pыла на подстав�� для о�pашивания pав-

но 0,1 ноpмо-ч.

Т а б л и ц а  9

Нормы дополнительно�о времени на выполнение работ при о�рас�е пластмассовых деталей автомобилей иностранно�о 
производства, нормо-ч

Наименование детали Размер Пример
Кате�ория о�рас�и

однослойная дв�хслойная

Бампер передний М VW Vento 1,1 1,1

С Audi А4 94 1,2 1,3

Б Lancia Thema 1,3 1,5

ОБ Merc.-Benz S W140 1,5 1,6

Передний спойлер 1,0 1,1

Облицов�а радиатора М — 1,0 1,0

С Porsche 928 1,2 1,3

Б Toyota Camry 1,4 1,5

ОБ OpelCalibra 1,5 1,6

Расширитель �рыла 1,0 1,0

Панель двери 2-дверный ��зов 1,1 1,1

4-дверный ��зов 1,0 1,1

На�лад�а поро�а 1,0 1,0

Спойлер задний М Audi 100 91—94 �. 1,0 1,0

С Mazda МХЗ 1,1 1,2

Б 1,3 1,5

Облицов�а задняя М 1,0 1,0

С Fiat Coupe 94 1,1 1,2

Б Rover 200 1,3 1,5

ОБ Mazda МХЗ 1,5 1,7

Бампер задний М Chrysler Voyager 91 1,1 1,1

С VW Corrado 1,2 1,3

Б Opel Omega A 1,4 1,5

ОБ Merc.-Benz S W140 1,5 1,7

gz1211.fm  Page 34  Friday, January 13, 2012  11:18 AM



35

Дополнительное вpемя tд на обсл�жи-

вание pабоче�о места, отдых и личные на-

добности pабоче�о пpи под�отовитель-

ных pаботах под о�pас�� пpинимают 8 %

от опеpативно�о вpемени  и оно соста-

вит tд = 0,08•9,0 = 0,72 ноpмо-ч, та� �а�

неполное опеpативное вpемя на механи-

чес��ю под�отов�� повеpхности с�хим

абpазивом pавно 9 ноpмо-ч.

Дополнительное вpемя tд на обсл�жи-

вание pабоче�о места, отдых и личные на-

добности pабоче�о пpи о�pас�е pаспыли-

телями б�дет до 14 % от  и составит

TД = 0,14(0,9 + 1,26 + 1,6 + 1,8 + 0,83 +

+ 0,14 + 1,15 + 0,14) = 1,1 ноpмо-ч.

Шт�чное вpемя tшт б�дет

— пpи под�отовительных pаботах под

о�pас�� 

tшт = FK + tв �/с + tД = 9•0,36•1,5 +

+ 0,1 + 0,72 = 5,68 ноpмо-ч;

— пpи о�pас�е пневмоpаспылением и

послед�ющей с�ш�е 

tшт = FK + tв �/с + tД =

= (0,9 + 1,26 + 1,6 + 1,8 + 0,83 + 0,14 + 

+ 1,15 + 0,14)0,36•1,5 + 0,1 + 1,1 =

= 5,43 ноpмо-ч.

tоп
′

tоп
′

tоп
′

tоп
′

То�да ноpма шт�чно-�аль��ляцион-

но�о вpемени tш-� б�дет:

— пpи под�отовительных pаботах под

о�pас�� 

tш-� = Tп-з/Z + tшт = 0,35 : 5 + 5,68 =

= 5,75 ноpмо-ч;

— пpи о�pас�е пневматичес�им pас-

пылением и послед�ющей с�ш�е 

tш-� = Tп-з/Z + tшт = 0,35 : 5 + 5,43 =

= 5,5 ноpмо-ч.

Вывод: пpедложенная техноло�ия pе-

монтной о�pас�и ��зовов и �абин авто-

мобилей позволяет пpавильно оp�анизо-

вать пpоцессы о�pас�и с �четом техноло-

�ии заводов-из�отовителей, а та�же опpе-

делять pасход ла�о�pасочных матеpиалов

и ноpмативы вpемени опеpаций о�pаши-

вания автомобилей, в том числе и ино-

стpанно�о пpоизводства.

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

1. Синельников, А. Ф. Коëеpование эìаëей

пpи pеìонтноì окpаøивании автоìобиëей

[Текст] / А. Ф. Синеëüников // Гpузовик,

2009. — № 11. — С. 2—16.

2. Спpавочник специалиста по pеìонту автоìо-

биëей / Поä pеä. В. М. Пpихоäüко. — М.:

ИКЦ "АКАДЕМКНИГА", 2007. — 439 с.
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Система �пpавления 
для дизельно�о 
дви�ателя

Описана электpонная система упpавления
топливоподачей тепловозного дизеля.
Пpедставлены pезультаты экспеpимен�
тальных исследований дизеля типа Д50,
обоpудованного штатной системой топли�
воподачи и опытной системой топливопо�
дачи с электpонной системой упpавления
топливоподачей. Показана возможность
существенного улучшения показателей то�
пливной экономичности и токсичности от�
pаботавших газов пpи установке на дизель
опытной системы топливоподачи.

Ключевые слова: дизельный двигатель,
система упpавления, pегулиpование угла
опеpежения впpыскивания топлива, пеpе�
ходный пpоцесс, топливная экономич�
ность, токсичность отpаботавших газов.

Основными тpебованиями, пpедъявляемыми

� дви�ателям вн�тpенне�о с�оpания pазличных

энеp�етичес�их �станово� в совpеменных �сло-

виях, являются тpебования � их топливной э�о-

номичности и то�сичности отpаботавших �азов

(ОГ) [1—3]. В последние �оды все большее pас-

пpостpанение на тpанспоpте пол�чают дизель-

ные дви�атели [1]. Та�ими дви�ателями оснаща-

ется подавляющее большинство �p�зовых автомо-

билей, автоб�сов и сельс�охозяйственных машин.

Pасшиpяется их использование и на ле��овых ав-

томобилях. Пpименяются дизельные дви�атели и

на железнодоpожном тpанспоpте в �ачестве сило-

вых �станово� для тепловозов. Дизели, pаботаю-

щие с повышенными степенью сжатия и �оэффи-

циентом избыт�а возд�ха, в большей степени, чем

дp��ие дви�атели, отвечают совpеменным тенден-

циям pазвития дви�ателестpоения — �л�чшению

э�ономичес�их и э�оло�ичес�их по�азателей

тpанспоpтных �станово�.

Необходимость э�ономно�о pасходования

топлива об�словлена пpодолжающимся истоще-

нием миpовых запасов нефти, повышением цен

на нефтепpод��ты и pостом выбpосов в атмо-

сфеp� CO2 [1]. Поэтом� пpи совеpшенствовании

дизелей особое внимание обpаща-

ется на снижение pасхода топлива.

Ужесточающиеся тpебования �

э�оло�ичес�им по�азателям дви�а-

телей вн�тpенне�о с�оpания явля-

ются фа�тоpом, способств�ющим

с�оpейшем� внедpению меpопpия-

тий, напpавленных на снижение

эмиссии то�сичных �омпонентов

ОГ. Эффе�тивным сpедством сни-

жения э�спл�атационно�о pасхо-

да топлива и выбpосов с ОГ то�-

сичных веществ является пpиме-

нение ми�pопpоцессоpных сис-

тем автоматичес�о�о �пpавления

(САУ) паpаметpами дви�ателя и си-

ловой �станов�и в целом. С пpиме-

нением ми�pопpоцессоpных pе��-

лятоpов САУ дизелями выходят на

новый, �ачественно более высо�ий

�pовень, на �отоpом целью �пpавле-

ния становятся не пpосто стабили-

зация частоты вpащения с о�pани-

ченной �оppе�цией необходимых

паpаметpов, а �омпле�сная опти-

мизация pаботы дви�ателя �а� ос-

новно�о элемента энеp�етичес�ой

�станов�и [1].

Одной из важнейших САУ ди-

зельных дви�ателей является систе-

ма �пpавления топливоподачей. Для

достижения наибольшей эффе�тив-

ности пpи снижении pасхода топли-

ва и то�сичности ОГ система �пpав-

ления топливоподачей должна обес-

печивать тpеб�емые хаpа�теpисти�и

ци�ловой подачи топлива, момента

начала подачи — ��ла опеpежения

впpыс�ивания, за�он подачи топли-

ва и давление впpыс�ивания, pяд

дp��их паpаметpов топливоподачи

на �аждом э�спл�атационном pежи-

ме pаботы дизеля.

Известны pазличные �онстp��-

тивные схемы та�их систем �пpавле-

ния, pазpаботанные pядом заp�беж-

ных дви�ателестpоительных фиpм

(Detroit Diesel Allison, Caterpillar,
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R. Bosch и дp.) и отечественными �чебны-

ми, на�чно-исследовательс�ими и пpоиз-

водственными оp�анизациями (МГТУ

им. Н. Э. Ба�мана, Яpославс�им заводом

дизельной аппаpат�pы, Но�инс�им заво-

дом топливной аппаpат�pы и дp.) [1]. И в

настоящее вpемя пpодолжаются pазpабот�и

систем топливоподачи с эле�тpонными

системами �пpавления для тpанспоpтных

силовых �станово� автомобилей, тpа�то-

pов, тепловозов и т. д. Одной из та�их pаз-

pабото� является эле�тpонная система

�пpавления впpыс�иванием топлива

ЭСУВТ.01, пpедложенная пpоизводствен-

но-пpомышленным пpедпpиятием ООО

"ППП Дизельавтомати�а" (�. Саpатов).

Схема этой системы �пpавления топли-

воподачей пpедставлена на pис. 1. Она

в�лючает насосн�ю се�цию топливно�о

насоса высо�о�о давления (ТНВД) с

пл�нжеpом 3, пpиводимым от ��лач�а ��-

лач�ово�о вала ТНВД (см. pис. 3). Пpи

движении пл�нжеpа ввеpх топливо вы-

тесняется в надпл�нжеpн�ю полость 12, в

�отоpой �становлен �лапан 6. Пpи нахо-

ждении �лапана 6 в �pайнем левом положе-

нии надпл�нжеpная полость 12 сообщена с

линией 5 низ�о�о давления ТНВД. Эле�-

Pис. 1. Констpуктивная схема топливного насоса высокого давления с электpомагнитным кла-
паном упpавления подачей топлива:

1 — поäвоä топëива; 2 — отвоä топëива; 3 — пëунжеp; 4 — пpужина пëунжеpа, 5 — ëиния низкоãо äавëения
ТНВД; 6 — кëапан; 7 — кpоìка кëапана; 8 — øтуöеp ТНВД; 9 — возвpатная пpужина; 10 — якоpü; 11 — эëек-
тpоìаãнит; 12 — наäпëунжеpная поëостü
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тpонно-�пpавляемый �лапан 6 соединен с я�оpем 10

эле�тpома�нита 11. В тpеб�емый момент вpемени на

эле�тpома�нит 11 подается �пpавляющий си�нал от

эле�тpонно�о бло�а �пpавления САУ, и я�оpь 10

пpитя�ивается � эле�тpома�нит�. Пpи этом �лапан

6 смещается впpаво и своей �pом�ой 7 pазобщает

надпл�нжеpн�ю полость 12 с линией 5 низ�о�о дав-

ления ТНВД. Далее топливо под высо�им давлени-

ем вытесняется в шт�цеp 8 ТНВД.

Использование �лапана 6 (pис. 1) для pе��лиpо-

вания фаз начала и о�ончания подачи топлива по-

зволяет �иб�о �пpавлять топливоподачей. В част-

ности, пpи этом появляется возможность pеализа-

ции сложных за�онов pе��лиpования ��ла опеpеже-

ния впpыс�ивания топлива (УОВТ) в соответствии

с изменениями с�оpостно�о и на�p�зочно�о pежи-

мов pаботы.

Пpедложенная схема ТНВД использована пpи

создании опытной эле�тpонной системы �пpавле-

ния топливоподачей для дизелей типа Д50 (6 ЧН

31,8/33) пpоизводства ОАО "Пензадизельмаш"

(Пензенс�ий дизельный завод). Это сpеднеобоpот-

ный дизель мощностью Ne = 730—880 �Вт (1000—

1200 л. с.) для дизель-�енеpатоpных �станово�,

железнодоpожно�о и водно�о тpанспоpта. Этот

дви�атель шиpо�о использ�ется, в частности, в

дизель-�енеpатоpах маневpовых, ма�истpальных

и пpомышленных тепловозов. Дизель типа Д50

оснащен неpазделенной �амеpой с�оpания типа

Гессельман (pис. 2) диаметpом d�с = 256 мм, и в

нем pеализ�ется объемное смесеобpазование.

В дизеле Д50 использ�ется топливная аппаpа-

т�pа (ТА) pазделенно�о типа, содеpжащая ТНВД,

топливопpоводы высо�о�о давления и фоpс�н�и.

Насосная се�ция ТНВД базово�о дизеля выпол-

нена с пл�нжеpами диаметpом dпл = 20 мм и пол-

ный ход hпл = 26 мм. Общий вид и хаpа�теpисти-

�и пpофиля ��лач�а ��лач�ово�о вала ТНВД ди-

зеля Д50 пpиведены на pис. 3 и 4. Диаметp pоли�а

тол�ателя был pавен dpол = 56,5 мм, толщина pо-

ли�а hpол = 32 мм.

В базовой системе топливоподачи ТНВД топ-

ливопpоводами высо�о�о давления соединен с

фоpс�н�ами. Длина на�нетательно�о топливо-

пpовода pавна L = 1650 мм, е�о вн�тpенний диа-

метp — dвн = 3,5 мм. Констp��тивная схема фоp-

с�н�и пpедставлена на pис. 5.

Pис. 2. Камеpа сгоpания в поpшне дизеля Д-50

Pис. 3. Пpофиль кулачка топливного насоса дизеля Д50

Pис. 4. Диагpамма изменения хода hпл и скоpости cпл
плунжеpа от угла ϕ повоpота кулачкового вала ТНВД ди-
зеля Д50 (скоpость cпл плунжеpа соответствует частоте
вpащения коленчатого вала двигателя n = 750 мин–1 и
частоте вpащения кулачкового вала ТНВД n = 375 мин–1):

1 — то÷ка на÷аëа наãнетания топëива ТНВД в сеpийной систеìе то-
пëивопоäа÷и, 2 — то÷ка на÷аëа наãнетания топëива ТНВД пpи сìе-
щении у÷астка наãнетания на äpуãой у÷асток пpофиëя куëа÷ка —
пpи повеpнутоì на 6° п.к.в. по хоäу вpащения коëен÷атоãо ваëа
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В исслед�емой системе топливоподачи

пpименены мно�осопловые за�pытые

фоpс�н�и. Pаспылитель фоpс�н�и выпол-

нен с числом pаспыливающих отвеpстий

ip = 9 диаметpом dp = 0,38 мм. У�ол �он�са

и�лы фоpс�н�и pавен γи = 60°, ее ход —

hи = 0,45 ± 0,05 мм, давление топлива в

начале подъема и�лы фоpс�н�и —

pфо = 27,5 МПа.

В соответствии с пpинятой схемой в

ООО "ППП Дизельавтомати�а" (�. Саpа-

тов) из�отовлены опытные се�ции ТНВД

с эле�тpо�пpавляемыми �лапанами с сис-

темой �пpавления ЭСУВТ.01. Эле�тpон-

но-�пpавляемый �лапан 6 (см. pис. 1) на-

сосной се�ции ТНВД выполнен с диамет-

pом d�л = 12 мм и ходом h�л = 0,3 мм. Жест-

�ость пp�жины эле�тpома�нитно�о �лапана

составляла Cпp = 1,7 ��с/мм = 17 Н/мм.

Площадь сечения жи�леpа за �лапаном

fж = 8 мм2. Объем полости эле�тpома�ни-

та пpи за�pытом �лапане составлял

V�л = 4000 мм3. Pазмеpы я�оpя эле�тpома�-

нита — 24 Ѕ 17 Ѕ 5,5 мм, минимальный за-

зоp межд� я�оpем и эле�тpома�нитом —

0,08...0,1 мм, ма�симальное �силие (pасчет-

ное) эле�тpома�нита F
эм

= 5 ��с = 350 Н,

ма�симальная пpодолжительность дейст-

вия эле�тpома�нита — 8 мс, вpемя пеpеход-

но�о пpоцесса по пеpеднем� фpонт� то�а —

1,3 мс, вpемя пеpеходно�о пpоцесса по зад-

нем� фpонт� то�а — 0,2 мс, ��ол пеpво�о

в�лючения эле�тpома�нита — 35...36 �pад�-

сов повоpота ��лач�ово�о вала (п.��л.в.)

ТНВД относительно веpхней меpтвой точ-

�и (ВМТ).

Для оцен�и pаботоспособности пpедло-

женной топливной системы с эле�тpонным

�пpавлением топливоподачей, а та�же воз-

можности пол�чения тpеб�емых по�азате-

Pис. 5. Констpуктивная схема фоpсунки сис-
темы топливоподачи дизеля Д50

Pис. 6. Общий вид испытательного мотоpного стенда
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лей топливной э�ономичности и то�сичности ОГ, в

дизельной лабоpатоpии отдела �лавно�о �онстp��то-

pа ОАО "Пензадизельмаш" пpоведены сpавнитель-

ные испытания сеpийной системы топливоподачи и

эле�тpонной системы �пpавления впpыс�ом топлива

ЭСУВТ.01. Пpи испытаниях на мотоpном стенде

(pис. 6) объе�том испытаний являлся дизель-�енеpа-

тоp типа 1-ПДГ4Д пpоизводства ОАО "Пензадизель-

маш". Тепловозный дизель это�о �енеpатоp имел но-

минальн�ю мощность Ne = 880 �Вт пpи частоте

вpащения n = 750 мин–1.

Испытательный стенд был обоp�дован необхо-

димой измеpительной аппаpат�pой. В пpоцессе

испытаний опpеделялись основные по�азатели

дизеля — е�о мощность Ne, частота вpащения �о-

ленчато�о вала n, пpиведенный � ноpмальным ат-

мосфеpным �словиям (po = 101,3 �Па, To = 273 К)

pасход возд�ха Gair (весовой) или Vair (объемный),

pасход топлива Gт, pяд дp��их паpаметpов. Кpоме

штатных пpибоpов для опpеделения основных

паpаметpов дизеля стенд был оснащен дымоме-

pом ИДС-3С и �азоанализатоpом Vario Plus. Ис-

пытания пpоводились пpи след�ющих �словиях:

атмосфеpное давление pа = 99,9 �Па, темпеpат�pа

возд�ха tа = +22 °C; е�о относительная влажность

ϕr = 33 %, паpциальное давление водяных паpов

pпаpц = 2,8 �Па. Использовалось дизельное топ-

ливо по ГОСТ 305—82 и мотоpное масло маp�и

М14Г2ЦС.

Pис. 7. Пpимеpы осциллогpамм пpоцессов сгоpания и топливоподачи:

а — øтатная ТА, 8-я позиöия контpоëëеpа, 1-й этап; б — ЭСУВТ, оптиìаëüные по топëивной эконоìи÷ности УОВТ, 8-я позиöия
контpоëëеpа, 2-й этап; в — øтатная ТА, 0-я позиöия контpоëëеpа, 1-й этап; ã — ЭСУВТ, оптиìаëüные по топëивной эконоìи÷ности
УОВТ, 0-я позиöия контpоëëеpа; pz — äавëение в öиëинäpе, pt — äавëение топëива в тpубке высокоãо äавëения непосpеäственно
посëе ТНВД, Z — хоä иãëы фоpсунки, ВМТ — веpхняя ìеpтвая то÷ка öиëинäpа в такте сжатия
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На пеpвом этапе дви�атель был ��ом-

пле�тован сеpийным �идpомеханичес�им

pе��лятоpом. На втоpом этапе на дви�атель

была �становлена эле�тpонная система

�пpавления впpыс�ом топлива ЭСУВТ.01

пpоизводства ООО "ППП Дизельавтомати-

�а" (�. Саpатов). Два дополнительных этапа

(тpетий и четвеpтый), не пpед�смотpенные

�твеpжденной пpо�pаммой испытаний, бы-

ли пpоведены по пpосьбе pазpаботчи�а ООО

"ППП Дизельавтомати�а". Компле�тация

дизеля на этих этапах полностью соответст-

вовала �омпле�тации втоpо�о этапа.

След�ет отметить, что сеpийная систе-

ма топливоподачи не пpед�сматpивает

pе��лиpование ��ла опеpежения впpы-

с�ивания топлива (УОВТ), поэтом� пpи

ее испытаниях на пеpвом этапе статиче-

с�ий УОВТ не изменялся. Он был pавен

θ = 24° повоpота �оленчато�о вала (п.�.в.)

до ВМТ. Пpи испытаниях системы

ЭСУВТ.01 на втоpом этапе УОВТ �ста-

навливались оптимальными с точ�и зpе-

ния топливной э�ономичности. На

тpетьем этапе испытаний система

ЭСУВТ.01 pеализовывала действитель-

ные УОВТ (��лы начала подъема и�лы

фоpс�н�и), pавные пол�ченным пpи ис-

пытаниях сеpийной системы топливопо-

дачи. На четвеpтом этапе испытания сис-

темы ЭСУВТ.01 пpоведены с оптималь-

ными УОВТ на дp��ом пpофиле ��лач�а

��лач�ово�о вала ТНВД (т. е. повеpн�том

на 6° п.�.в. по ход� вpащения �оленчатом

вале, см. pис. 4).

В �словиях э�спл�атации дизельные

дви�атели маневpовых тепловозов pаботают

в шиpо�ом диапазоне с�оpостных и на�p�-

зочных pежимов [4—8]. Поэтом� на всех че-

тыpех этапах испытания пpоводились на pе-

жимах тепловозной хаpа�теpисти�и по pа-

бочей методи�е HМ ПДЗ 02—2007.

На �аждой позиции �онтpоллеpа

�дельный эффе�тивный pасход топлива

ge опpеделялся весовым способом с �че-

том пpосочивше�ося в дpенажн�ю систем�

ТНВД. Дополнительно на втоpом этапе бы-

ли замеpены pасходы топлива на pежимах

холосто�о хода пpи n = 250 и 220 мин–1.

На всех pежимах �аждо�о этапа испыта-

ний пpоизводилось осцилло�pафиpова-

ние пpоцессов с�оpания и топливопода-

Т а б л и ц а  1

Рез�льтаты обработ�и осцилло�рамм процессов с�орания и топливоподачи

Позиция 
�онтрол-

лера
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(1 этап)
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8 23,6 14,6 31,5 29,0 18 33,9 29,0 16,8 31,5 29,4 17,1 29,9

7 23,7 16,0 26,5 27,6 16,4 30,0 29,0 18,3 28,0 27,6 17,8 27,7

6 23,9 17,2 22,2 24,5 15,7 26,3 29,0 17,7 25,6 25,3 17,1 23,9

5 23,5 15,8 18,1 22,0 14,4 20,2 26,0 17,2 19,0 21,1 13,9 17,5

4 24,1 17,5 14,4 15,0 8,5 16,3 26,5 19,2 14,7 17,0 10,5 14,5

3 24,2 18,0 11,3 14,2 8,6 11,9 25,7 18,8 10,9 11,3 5,2 10,9

2 24,2 18,2 9,3 10,7 5,4 9,9 26,1 18,8 9,0 8,3 3,2 8,8

1 24,2 18,0 5,4 10,6 3,6 6,3 27,0 19,8 5,8 7,9 2,6 6,1

0 30,6 21,6 4,1 9,9 5,0 4,0 32,6 23,1 2,7 8,6 4,0 4,0
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чи. Пpимеpы осцилло�pамм пpедставлены на

pис. 7. Pез�льтаты обpабот�и осцилло�pамм пpи-

ведены в табл. 1.

На осцилло�pамме, пpедставленной на pис. 7, а,

пол�ченной на пеpвом этапе со штатной ТА, вид-

но, что на фоpсиpованных pежимах после о�он-

чания впpыс�ивания наблюдается �олебание

давления топлива в тp�бопpоводе и, �а� следствие,

возни�новение та�о�о явления �а� "подвпpыс�".

На осцилло�pамме, по�азанной на pис. 7, в, пол�-

Т а б л и ц а  2

Параметры дизеля при е�о работе на различных этапах

Позиции 
�онтрол-

лера

Частота
вращения, 

мин–1

Мощность, 
�Вт

Удельный эффе�тивный расход топлива, #/(�Вт•ч)

1 этап
2 этап 3 этап 4 этап

ge Δge, % ge Δge, % ge Δge, %

8 750 882,35 205,2 204,1 –0,54 203,9 –0,63 203,5 –0,83

7 650 724,26 202,6 202,5 –0,05 202,4 –0,01 199,6 –1,48

6 570 558,82 199,5 200,6 +0,55 202,5 +1,50 202,6 +1,55

5 480 393,38 206,3 204,4 –0,92 207,1 +0,39 206,9 +0,29

4 400 268,38 209,4 207,4 –0,96 215,7 +3,01 211,3 +0,91

3 330 176,47 219,4 211,6 –3,56 219,9 +0,23 211,5 –3,60

2 300 113,97 237,5 222,2 –6,44 237,9 +0,17 239,6 +0,88

1 300 55,15 315,4 262,7 –16,71 305,0 –3,30 284,9 –9,67

0 300 0 7,50 �#/ч 6,23 �#/ч –16,93 6,70 �#/ч –10,67 6,29 �#/ч –16,13

0 250 0 — 5,20 �#/ч — — — — —

0 250 0 — 4,72 �#/ч — — — — —

Pис. 8. Зависимость удельного эффективного pасхода
топлива ge от позиции контpоллеpа:

1 — øтатная топëивная систеìа; 2 — систеìа ЭСУВТ.01 (оп-
тиìаëüные УОВТ)

ченной на пеpвом этапе со штатной ТА на нефоp-

сиpованном pежиме, наpастание давления в ци-

линдpе после вспыш�и пpоисходит задол�о до

ВМТ. Это и является основной пpичиной сниже-

ния КПД дви�ателя, по сpавнению с е�о значени-

ем пpи pаботе с оптимальным УОВТ. Поэтом� це-

лесообpазно pе��лиpовать УОВТ в соответствии с

pежимом pаботы дви�ателя. Это и pеализ�ется

pазpаботанной системой �пpавления ЭСУВТ.

Пpи ее испытаниях та�же отмечено более pавно-

Pис. 9. Зависимость удельного эффективного pасхода
топлива ge от позиции контpоллеpа:

1 — øтатная топëивная систеìа; 2 — систеìа ЭСУВТ.01 (УОВТ
соответствуþт УОВТ øтатной топëивной систеìы)
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меpное дозиpование топлива по

всем цилиндpам на всех исследо-

ванных pежимах pаботы дизель-

�енеpатоpа, о чем свидетельств�-

ет малый pазбpос темпеpат�p ОГ

по цилиндpам, составивший 10—

20 °C.

Pез�льтаты pасчетов эффе�-

тивно�о pасхода топлива ge на пpо-

веденных четыpех этапах испыта-

ний дизеля Д50 пpедставлены в

табл. 2 и на pис. 8—11. Они свиде-

тельств�ют о том, что пpимене-

ние системы ЭСУВТ.01 позволя-

ет снизить pасход топлива на ве-

личин� Δge = 3,5—17 % на пози-

ции �онтpоллеpа от 0 до 3 и на

величин� Δge = 0,9 % на 4-й и 5-й

позициях �онтpоллеpа пpи опти-

мальных УОВТ по сpавнению с се-

pийной системой топливоподачи.

На pежимах холосто�о хода сни-

жение частоты вpащения до n = 250

мин–1 позволяет снизить pасход

топлива на Δge = 31,3 % по сpавне-

нию с сеpийной системой топли-

воподачи (пpи n = 300 мин–1), а

пpи снижении частоты вpаще-

ния до n = 220 мин–1 — на

Δge = 37,0 %.

Установ�а на дизель эле�-

тpонной системы �пpавления то-

пливоподачей ЭСУВТ.01 позво-

ляет pеализовать �пpавлением на

частичных pежимах с последова-

тельным от�лючением цилиндpов.

В pез�льтате от�лючения �p�ппы

цилиндpов (втоpо�о, тpетье�о и шесто�о)

пpи pаботе с системой ЭСУВТ.01 пол�чена

незначительная э�ономия pасхода топлива

по сpавнению с pез�льтатами, пол�ченны-

ми пpи pаботе всех цилиндpов с этой же

системой. Пpи этом из-за повышения ци�-

ловой подачи топлива в pаботающих ци-

линдpах наблюдалось повышение темпеpа-

т�pы �азов за pаботающими цилиндpами на

25—30 °C.

Т а б л и ц а  3

Режимы испытаний дизеля с целью 
определения дымности ОГ

№
режима

Мощность Частота вращения, 

мин–1
�Вт %

1 832,0 100 750

2 724,3 75 650

3 393,38 50 480

4 176,5 25 330

5 55,15 15 300

Pис. 10. Зависимость удельного эффективного pасхо-
да топлива ge от позиции контpоллеpа:

1 — øтатная топëивная систеìа; 2 — систеìа ЭСУВТ.01 (äpуãой
пpофиëü куëа÷ка)

Рис. 11. Зависимость удельного эффективного рас-
хода топлива ge от позиции контроллера:

1 — систеìа ЭСУВТ.01 (äруãой профиëü куëа÷ка); 2 — систеìа
ЭСУВТ.01 (оптиìаëüные УОВТ)
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Для оцен�и э�оло�ичес�их �ачеств дизельно�о

дви�ателя Д50 дизель-�енеpатоpа 1-ПДГ4Д, ��ом-

пле�тованно�о эле�тpонной системой �пpавле-

ния ЭСУВТ.01, в пpоцессе испытаний опpеделя-

лись по�азатели дымности ОГ и их то�сичности.

Испытания по опpеделению дымности ОГ пpове-

дены с целью оцен�и ее соответствия тpебовани-

ям ГОСТ P 51250—99 [9]. Замеpы дымности ОГ пpо-

водились в пpоцессе pаботы дизеля по тепловозной

хаpа�теpисти�е на втоpом этапе исследований. Ис-

пытания пpоводились на pежимах, пpиведенных в

табл. 3.

Пpи испытании измеpялся пpиведенный �о-

эффициент ослабления светово�о пото�а N [%] и

pассчитывался нат�pальный по�азатель ослабле-

ния светово�о пото�а Kx. Pез�льтаты испытаний

пpиведены в табл. 4. Они свидетельств�ют о том,

что дымность ОГ исслед�емо�о дизеля находи-

лась в пpеделах ноpм и соответств�ет тpебовани-

ям ГОСТ P 51250—99.

Пpи э�спеpиментальных исследованиях дизе-

ля Д50 пpоведена пpовеp�а соответствия выбpо-

сов вpедных веществ с ОГ тpебованиям ГОСТ P

51249—99 [10]. Замеpы выбpосов вpедных веществ с

ОГ пpоводились в пpоцессе pаботы дизеля по тепло-

возной хаpа�теpисти�е на втоpом этапе исследова-

ний. Испытания пpоводились на pежимах, пpиве-

денных в табл. 5.

Пpи испытании измеpялись объемные �он-

центpации в ОГ о�сидов азота , моноо�сида

��леpода CCO и нес�оpевших ��леводоpодов

. Эти �онцентpации опpеделялись в милли-

онных объемных долях [ppm] и пеpесчитывались в

объемное пpоцентное содеpжание �аждо�о �омпо-

нента. Pез�льтаты измеpений и pасчетов по�азате-

лей дымности ОГ дизеля Д50 с эле�тpонной систе-

CNO
x

CCH
x

Т а б л и ц а  4

Рез�льтаты определения дымности ОГ дизеля Д50 с эле�тронной системой �правления ЭСУВТ.01

№
режима

Расход 
топлива, �#/с

Расход
возд.ха, �#/с

Расход ОГ, 

дм3/с

Нормы по
ГОСТ Р 51250—99 Рез.льтаты 

расчетов Kx, м
–1

Рез.льтаты 
измерения, N, %

K, м–1 N, %

1 0,050 1,7 1356,25 0,461 18 0,400 12

2 0,041 1,3 1039,27 0,519 20 0,400 11

3 0,022 0,82 621,55 0,638 24 0,300 10

4 0,010 0,48 379,75 0,829 30 0,470 9

5 0,0041 0,41 336,89 0,897 32 0,400 9

Т а б л и ц а  5

Режимы испытаний дизеля с целью определения то�сичности 
ОГ

№
режима

Мощность Частота 

вращения, мин–1
�Вт %

1 882,35 100 750

2 393,38 50 480

3 176,47 25 330

4 55,15 5 300

Т а б л и ц а  6

Объемные �онцентрации то�сичных �омпонентов в ОГ дизеля Д50
с эле�тронной системой �правления ЭСУВТ.01

№ 
режима

Ne, �Вт n, мин–1 Vair, м
3/ч Gт, �#/ч

Концентрация 
вредных выбросов, %

Ki — доля времени работы дизеля 

на �аждом режиме 
(е#о весовой �оэффициент)NO СО СНх

1 882,35 750 5078,8 181,9 0,13 0,010 0,045 0,20

2 393,38 480 2330,29 81,39 0,10 0,006 0,035 0,10

3 176,47 330 1434,0 38,3 0,019 0,001 0,010 0,10

4 55,15 300 1284,6 15,00 0,0052 0,003 0,042 0,60

gz1211.fm  Page 44  Friday, January 13, 2012  11:18 AM



45

мой �пpавления ЭСУВТ.01 пpиведены в

табл. 6.

По измеpенным объемным �онцен-

тpациям в ОГ ноpмиp�емых то�сичных

�омпонентов с �четом значений весовых

�оэффициентов �аждо�о pежима Ki (см.

табл. 6) pассчитаны �дельные массовые

выбpосы о�сидов азота , моноо�си-

да ��леpода eCO и нес�оpевших ��леводо-

pодов . Pез�льтаты опpеделения

�дельных сpедневзвешенных выбpосов

вpедных веществ с ОГ дизеля Д50 с эле�-

тpонной системой �пpавления ЭСУВТ.01

пpиведены в табл. 7.

Пpиведенные в табл. 7 данные свиде-

тельств�ют о том, что по выбpосам о�си-

дов азота  и моноо�сида ��леpода

eNO
x

eCH
x

eNO
x

eCO исслед�емый дизель Д50 с эле�тpон-

ной системой �пpавления ЭСУВТ.01 �дов-

летвоpяет тpебованиям ГОСТ P 51249—99.

Но пpи испытаниях дизель-�енеpатоpа

1-ПДГ4Д �становлено, что �дельные сpед-

невзвешенные выбpосы нес�оpевших ��ле-

водоpодов  пpевышают ноpм�, �ста-

новленн�ю ГОСТ P 51249—99. Это вызва-

но тем, что пpи испытаниях дви�ателя с

системой �пpавления ЭСУВТ.01 на вто-

pом этапе исследований впpыс�ивание то-

плива ос�ществлялось на неоптимальном

�част�е ��лач�а ��лач�ово�о вала ТНВД

(начало подачи — в точ�е 1 диа�pаммы

с�оpости пл�нжеpа cпл на pис. 4, а о�он-

чание подачи — на заднем фpонте хаpа�-

теpисти�и cпл с �меньшающейся с�оpо-

стью пл�нжеpа). Для снижения выбpосы

eCH
x

Т а б л и ц а  7

Средневзвешенные выбросы то�сичных �омпонентов ОГ дизеля Д50
с эле�тронной системой �правления ЭСУВТ.01

№ режима Nei отн, �Вт ni, мин–1 Vexhi, м
3/ч NeiKi

Удельные средневзвешенные 
выбросы вредных веществ, #/(�Вт•ч)

eCO

1 1,00 750 4938,8 0,2

10,65 0,58 1,74
2 0,50 480 2267,69 0,05

3 0,25 330 1404,5 0,025

4 0,05 300 1273,0 0,03

Норма .дельных средневзвешенных выбросов, вып.с� с 2000 #. 
(требования ГОСТ Р 51249—99)

12,0 3,0 1,0

П р и м е ч а н и е. Инде�сом "i" отмечен i-й режим испытательно�о ци�ла; Nei отн — относительная мощность
(отнесенная � ее ма�симальном� значению); Vexhi — объемный расход ОГ.

eNO
x

eCH
x

Pис. 12. Вид хаpактеpистики пеpеходного пpоцесса забpоса частоты вpащения дизеля пpи
сбpосе 100 % нагpузки (δd = 1,21 %; длительность пеpеходного пpоцесса τ = 3,5 с)
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нес�оpевших ��леводоpодов  желательно pеа-

лизовывать впpыс�ивание пpи е�о начале в точ�е 2

на pис. 4. В этом сл�чае о�ончание подачи пpоисхо-

дит пpи ма�симальных с�оpостях пл�нжеpа cпл.

След�ет та�же отметить, что выбpосы нес�оpевших

��леводоpодов значительно снижаются п�тем �ста-

нов�и на вып�с�е теpмичес�о�о или �аталитиче-

с�о�о нейтpализатоpа ОГ.

Для оцен�и статичес�их и динамичес�их

свойств САУ с эле�тpонной системой ЭСУВТ.01

были пpоведены ее исследования на �становив-

шихся pежимах и в пеpеходных пpоцессах. Пpимеp

пол�ченной хаpа�теpисти�и пеpеходно�о пpоцесса

пpедставлен на pис. 12. Пpи испытаниях пол�чены

след�ющие pез�льтаты: величина забpоса частоты

eCH
x

вpащения дизеля пpи сбpосе 100 % на�p�з�и

δd = 1,21 %; длительность пеpеходно�о пpоцесса

τ = 3,5 с. Данные о нестабильности частоты вpаще-

ния n на �становившихся pежимах по позициям

�онтpоллеpа сведены в табл. 8.

Для оцен�и ш�мности pаботы исслед�емо�о ди-

зельно�о дви�ателя на н�левой позиции �онтpол-

леpа (pежим холосто�о хода пpи Ne = 0 и n =

= 300 мин–1) были пpоведены замеpы �pовня ш�ма

пpи оптимальном УОВТ и УОВТ, pавном штатном�

с системой ЭСУВТ.01. Замеpы пpоизведены пpибо-

pами: ВШВ-003-М3; ми�pофон М101. Схема замеpа

ш�мности дизеля пpиведена на pис. 13. Pез�льтаты

замеpа пpедставлены в табл. 9.

Pез�льтаты измеpений по�азывают, что воз-

д�шный ш�м, исходящий от дви�ателя с системой

ЭСУВТ.01 пpи оптимальных значениях УОВТ,

имеет меньшие значения (на 1—11 децибел в за-

висимости от точе� местонахождения измеpи-

тельно�о пpибоpа) по сpавнению с возд�шным

ш�мом пpи pаботе дви�ателя с УОВТ, pавных

УОВТ штатной системы топливоподачи.

В целом pез�льтаты пpоведенно�о �омпле�са

э�спеpиментальных исследований подтвеpждают

pаботоспособность эле�тpонной системы �пpав-

ления топливоподачей ЭСУВТ.01. Система pабо-

тоспособна, pаботает без сбоев, выполняет все за-

явленные пpоизводителем ф�н�ции. Кpоме то�о,

САУ дизеля Д50 с системой �пpавления ЭСУВТ.01

имеет л�чшие статичес�ие и динамичес�ие �ачест-

ва и позволяет целенапpавленно �пpавлять УОВТ,

Т а б л и ц а  8

Нестабильность частоты вращения дизеля n 
на �становившихся режимах

Позиция 
�онтролле-

ра

Частота вра-
щения, 

мин–1

Мощность, 
�Вт

Нестабиль-
ность, %

0 300 0 0,52

1 300 55,15 0,52

2 300 113,97 0,48

3 330 176,47 0,31

4 400 268,38 0,39

5 480 393,38 0,23

6 570 558,82 0,26

7 650 724,26 0,17

8 750 882,35 0,26

8 750 0 0,26

Т а б л и ц а  9

Рез�льтаты замера ш�мности работы дизеля Д50 
с системой ЭСУВТ.01

№
точе� 

замера

Замер № 1 
.#ол опереже-

ния подачи 
топлива опти-
мальный, дБ

Замер № 2 .#ол 
опережения 

подачи топли-
ва, равный се-
рийном., дБ

Примечание

1 90 91 На т.рбо�омп-
рессор .ста-
новлено мер-
ное
сопло

2 91 94

3 93 95 

4 97 98 

5 86 90 

6 85 96 

7 96 97 Общий
.ровень ш.ма8 93 95 

9 93 94

Pис. 13. Схема замеpа шумности pаботы дизеля Д50 с
системой ЭСУВТ.01 (pасположение точек замеpа шум-
ности и их номеpа)
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что позволяет с�щественно �л�чшить по-

�азатели топливной э�ономичности и то�-

сичности ОГ. В настоящее вpемя в пpоиз-

водственно-пpомышленном пpедпpиятии

ООО "ППП Дизельавтомати�а" (�. Саpа-

тов) pазpабатывается анало�ичная система

�пpавления топливоподачей для автомо-

бильных дизелей семейства КАМАЗ.
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Abstracts of articles

Paschenko F. F., Krukovsky L. E., Torshin V. V. Vehicle with wave movement
In article the description of a basic design of the original device with movement of a flexible basic surface is given.
The offered design is development of the creation of a driving wave described before a way at the expense of the
sign-variable harmonious forces operating in longitudinal in the direction of travel a direction. Advantages of a new
vehicle (HARDWARE) consist that: the mechanism of transfer of movement from the engine on a basic surface
is simplified; passableness is raised and loading on road is lowered; stability is raised; higher reliability is reached.
Keywords: vehicle (HARDWARE), driving wave, flexible basic surface, longitudinal racks, frequency of
fluctuations. Cross-section ledges. A longitudinal bar, the hydrocylinder, the hinge, the block diagram of
management of the HARDWARE

Karpuhin S. A. Selection of rational flotation items list for utility roadtrains.
In the article the problem of selection of rational flotation items for utility roadtrains is considered.
On the ground of flotation items analysis, defined by live normative documents in field of wheeled vehicles’
flotation, and lessons learned while determing these items in NIIC AT 3 CNII MO RF, rational flotation items
list for utility roadtrains is validated.
Keywords: roadtrain, flotation, item, calculation, deformable ground coat

Zakharik Yu. M., Vikhrenko D. V., Zakharik Al. M. Method of calculation of noise parameters of leading bridge of lorry
In article method of calculation of noise parameters of units of cars is considered. Method is actual at an estimation
of noise characteristics of cars which are put on a batch production. Method extends on cars of ecological level
of Euro 4 and above.
Keywords: car, fluctuation, frequency, equation, method, noise, level, process, research, source, vibration

Nazarov A. D. Balance of V-8 engines with arbitrary values of position angles and optimum position scheme of
crankshaft’s counterweights
Given are methodic to determine outer radius and sector angle, configuration and distance from rotation axis to
the mass center, formulas to calculate counterweights’ mass of V-8 engines’ crankshafts, located on elongations

of its 1, 2, 3, 6, 7 and 8th webbing. For optimum option of V-8 engines balancing there are 50 combinations of
counterweights’s positions on crankshaft. The first combination, represented in this work, is identical to general
case, when position angles of all counterweights are interrelated and have arbitrary values.
Keywords: V-8 engines, balancing, crankshaft, counterweights, mass and geometric parameters, position angles

Sinelnikov A. F. Repair coloring of cars
In article technologies of repair coloring of cars are considered by modern paint and varnish materials, the design
procedure of the expense of paint and varnish materials, and also definitions of specifications of time of operation
of coloring is resulted.
Keywords: the car, repair coloring, technology, time specifications

Markov V. A., Furman V. V., Mironov V. A., Ivanov V. A., Cherezov I. A., Akimov V. S. Control system for diesel
engine
An electronic fuel supply control system for a locomotive diesel engine is described in the article. The results of
experimental research on a type D50 diesel engine equipped with a standard fuel supply system and an
experimental fuel supply system with fuel supply control are presented. The potential for a significant improvement
in fuel economy and exhaust toxicity characteristics for a diesel engine with an experimental fuel supply system
is demonstrated.
Keywords: diesel engine, control system, timing control, transient process, fuel consumption, exhaust gases
toxicity
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