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ВЛИЯНИЕ ОБЪЕМОВ ГЕНЕРАЛЬНЫХ СОВОКУПНОСТЕЙ 
НА РЕСУРС АВТОМОБИЛЕЙ ПРИ ЕДИНИЧНОМ 
И СЕРИЙНОМ ПРОИЗВОДСТВАХ
Проведены исследования твердости различных марок сталей с целью определения пределов выносли-

вости по корреляционным зависимостям. Результаты полученных исследований использованы для опре-

деления ресурса деталей с использованием графического метода перехода от выборки к совокупности. 

Рассмотрена связь единичного и серийного производства через однородность выборочной статистики.

Ключевые слова: выборка, усталостный ресурс, генеральная совокупность конечного объема, 

однородность.

Researches of hardness of various steel grades for the purpose of definition of limits of endurance on correlation 

dependences are conducted. Results of the received researches are used for definition of a resource of details with 

use of a graphic method of transition from selection to set. Communication of single and mass production through 

uniformity of selective statistics is considered.

Keywords: sample, fatigue resource, population of final volume, uniformity.

Определение показателей надежности несущих 
систем автомобилей в условиях их эксплуатации 
является актуальной задачей. Интерес представ-
ляют исследования вопросов надежности автомо-
билей при единичном и серийном производстве, 
а именно факторов, определяющих их главный 
параметр — ресурс. Исследования, проведенные 
в этой области, основываются на экспериментах, 
проводимых с использованием образцов с прямо-
угольным сечением и с применением моделиро-
вания [1—9].

В связи со сложностью проведения прямых ис-
следований, связанных с вырезанием образцов из 
эксплуатируемых несущих конструкций автомо-
билей, образцы изготавливались из марок сталей 
подобных эксплуатируемым [10].

В представленной работе значения твердости, 
полученные экспериментальным путем у марок 
сталей: Ст3, сталь 15Г и сталь 15ХСНД, исполь-
зовались для определения пределов прочности и 
выносливости по эмпирическим формулам кор-
реляционной зависимости между твердостью и 
пределом выносливости стали.

Исследованию данных вопросов посвяще-
ны работы следующих отечественных авторов: 

Марковца М. П., Добровольского И. И., Жуко-
ва А. А. и др., а также зарубежных — Хейвуда, 
Роша, Эйхингера, Крюссара, Корбера, Хемпеля. 
В результате анализа выбрана формула перехода 
(формула Марковца) с минимальной погрешно-
стью расчета, составляющей 2,3 %.

В основе дальнейших исследований лежит 
определение минимальных значений механи-
ческих характеристик рассматриваемых сталей 
для последующего определения минимального 
ресурса.

Для оценки минимальных значений механи-
ческих характеристик необходимо знать закон 
распределения механических характеристик. Как 
указано в работах [11, 12], в большинстве случаев 
для элементов, выполненных из стали, наиболее 
предпочтительным является трехпараметриче-
ский закон распределения Вейбулла.

В отличие от конструкторских бюро, которые 
обычно пользуются в расчетах усталостных ресур-
сов деталей выборочными значениями твердости 
и предела выносливости, предлагается перейти от 
выборок к генеральной совокупности конечного 
объема. При этом генеральная совокупность — 
это то количество деталей, узлов и машин, 



Ãðóçîâèê‚ 2018, ¹ 12

4

КОНСТРУКЦИЯКОНСТРУКЦИЯ

которые обычно выполняются без изменения кон-
струкции и технологии изготовления в течение 
примерно 8—12 лет и могут составлять несколько 
тысяч единиц.

В этих целях выполнен переход от выборочных 
значений твердости (объемом выборок n = 50) 
с использованием графического метода и вероят-
ностных сеток (рис. 1). Выполнена аппроксимация 
выборочных данных с помощью метода наимень-
ших квадратов линейной функции, а указанная 
доверительная вероятность для сталей составит: 
Ст3 – Р = 0,92; 15Г – Р = 0,968; 15ХСНД – Р = 0,97.

Результаты расчетов минимальных значений 
рассматриваемых сталей приведены в табл. 1.

В табл. 2 включены минимальные значения 
твердости трех марок сталей для выборок (qв) и 
совокупностей (Qc).

Для примера рассчитаем ресурс элемента 
конструкции автомобиля, выполненного из ста-
ли Ст3. Опираясь на график, изображенный на 
рис. 2, определены минимальные значения твер-
дости для выборки HB1 = 108 кгс/мм2 (выборка), 
при Nc = 104, HB1 = 81 кгс/мм2 (совокупность).

Для оценки величины изменения прочности и 
ресурса, введены коэффициенты: снижения проч-
ности (Ксп), снижения  ресурса (Kср), увеличения 
ресурса  для совокупности (Kур с), увеличения 
прочности для совокупности (Kуп с).

Коэффициент снижения прочности (твердо-
сти) стали Ст3: Ксп = 108/81 = 1,33.

Предел прочности Ст3 (выборка) [13, 14] рас-
считан по формуле (1):

 
0,989

в в
0,989 2

HB 0,365

108 0,365 37,4 кгс/мм .

σ = ⋅ =

= ⋅ =
 (1)

Рис. 1. Графический метод перехода от выборки к совокупности для трех марок сталей:
1 — Ст3; 2 — 15Г; 3 — 15ХСНД

Таблица 1

Определение минимальных 
значений твердости для выборки

№
п/п

Сталь n ω2 m НВmin C

1 Ст3 50 0,13...0,47 20 109,0 108,29

2 15Г 50 0,11...0,71 20 118,0 105,66

3 15ХСНД 50 0,15...0,36 20 129,5 119,53
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Предел выносливости Ст3 (выборка) рассчитан 
по формуле (2):

 

1в в
2

0,432 2,2

0,432 37,4 2,2 18,4 кгс/мм .

−σ = σ + =

= ⋅ + =  (2)

Ресурс элемента металлоконструкции автомо-
биля по выборке рассчитан по формуле (3):

1

1

6 6
p 01 в

р выб 6
св

1 18,4 2 10
1778 ч,

4 12 36003600

m
g

m

a N
T

f
−σ ⋅ ⋅ ⋅

= = =
⋅ ⋅σ  (3)

где ар — сумма относительных усталост-
ных повреждений; m1 — коэффициент 
угла наклона кривой усталости для мно-
гоцикловой области; N0 — базовое чис-
ло циклов; f — частота нагружения, Гц; 
σсв — действующее средневзвешенное на-
пряжение, кгс/мм2.

Для совокупности рассчитаны параме-
тры по формулам (4)—(6):

    
0,989

в в
0,989 2

HB 0,365

81 0,365 28,17 кгс/мм ;

σ = ⋅ =

= ⋅ =
    (4)

    
1в в

2

0,432 2,2

0,432 28,17 2,2 14,35 кгс/мм ;

−σ = σ + =

⋅ + =
  (5)

       

2

2

p 01
р сов

св
12 6

12

3600

1 14,35 2 10
1187 ч,

4 12 3600

m
g

m

a N
T

f
−σ

= =
σ

⋅ ⋅ ⋅
= =

⋅ ⋅

        (6)

где m2 — коэффициент угла наклона кривой уста-
лости для сверхмногоцикловой области.

Коэффициент снижения ресурса детали:

cp
1778 ч

1,5.
1187 ч

K = =

В итоге снижение ресурса по расчету КБ со-
ставит 1,5 раза.

Коэффициент увеличения ресурса 

уp с
20000 ч

16,85.
1187 ч

K = =

Рис. 2. Связь единичного и серийного производства через одно-
родность выборочной статистики

Таблица 2

Определение минимальной твердости для совокупности

№ п/п Сталь n qв НВв.min Nc Qc HBс.min Куп

1

Ст3

50 0,02 109,0 103 10–3 92,0 1,18

2 50 — — 104 10–4 81,5 1,34

3 50 — — 105 10–5 71,0 1,54

4

15Г

50 0,02 118,0 103 10–3 90,5 1,3

5 50 — — 104 10–4 74,0 1,59

6 50 — — 105 10–5 61,5 1,92

7

15ХСНД

50 0,02 129,5 103 10–3 115,5 1,12

8 50 — — 104 10–4 106,0 1,22

9 50 — — 105 10–5 97,5 1,33
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Коэффициент увеличения прочности

12
уп с 16,85 1,265.K = =

Необходимая твердость (прочность) для сово-
купности HBуп с = 81•1,265 = 102,5 кгс/мм2.

Следовательно, несколько большее увеличение 
прочности и ресурса будет достигнуто при пере-
ходе от Ст3 на сталь 15ХСНД (Куп = 105/81 = 1,3) 
для совокупности конечного объема Nc = 104.

Заданный ресурс деталей должен обеспечиваться 
как в серийном, так и в единичном производстве. 
При подробном рассмотрении блок-схемы, пред-
ставленной на рис. 2, можно заключить, что для 
серийного производства определяющим является 
совокупность значений. Соответствие полученных 
выборочных значений данной совокупности опре-
деляют размеры деталей, прочность используемого 
материала и т. д. В случае серийного производства 
важно обеспечить репрезентативность выборки, со-
ставляющей значительное количество однородных 
деталей, имеющих примерно одинаковый ресурс.

В случае единичного производства, когда 
количество выборочных значений составляет 
1—2 единицы, рассматриваются агрегаты (напри-
мер, автоматическая коробка передач), у которых 
выборку составляют детали, отличающиеся по 
назначению. Однако ресурс однородных деталей 
в этом случае так же, как и в серийном произ-
водстве имеет незначительное отличие.

Ключевым параметром детали для двух рас-
сматриваемых производств является ресурс.

Таким образом, использование конструктор-
скими бюро усталостного ресурса, полученного 
по выборочным данным прочности, завышает рас-
четный ресурс в несколько раз. Применение гене-
ральной совокупности конечного объема, соответ-
ствующей реальным объемам эксплуатирующихся 
машин, узлов и деталей приводит к заниженному 
ресурсу и значительному количеству отказов. По-
этому необходимо в расчетах ресурсов использовать 
только генеральные совокупности конечного объ-
ема. При рассмотрении же единичного и серийного 
производства машин, с учетом наличия большого 
количества различных статистических показателей, 
ресурс является главным ключевым параметром 
при оценке времени безотказной работы машин.
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ДОГРУЖАТЕЛЬ АВТОПОЕЗДА
Разработано устройство для повышения проходимости автопоезда путем догружения ведущих колес 

автомобиля-тягача.

Ключевые слова: автопоезд, автомобиль, прицеп, проходимость, устройство автоматического управления, 

датчик частоты вращения, дифференцирующая цепь, электромагнитный двухпозиционный золотник, 

сумматор, усилитель.

The device is developed for increase of passability of a road train by loading of driving wheels of the car tractor.

Keywords: road train, truck, trailer, flow, automatic control device, a speed sensor, a differentiating circuit, 

an electromagnetic on-off valve, adder, amplifier.

Существующие автопоезда [1], содержащие авто-
мобиль и прицеп, обладают недостаточной прохо-
димостью, что приводит к снижению их производи-
тельности, ухудшению топливной экономичности и 
увеличению затрат на эксплуатацию. Объясняется 
это тем, что при ухудшении дорожных условий мо-
жет происходить буксование задних ведущих колес 
вследствие недостаточного сцепного веса.

Авторами предложено устройство автоматиче-
ского догружения задних ведущих колес с элек-
тропневматической системой управления с ис-
пользованием такого информационного пара метра, 
как разность частот вращения задних ведущих 
колес и передних управляемых колес автомобиля 
(далее догружатель автопоезда), которое позво-
лит снизить затраты на эксплуатацию автопоезда 
благодаря повышению его производительности, 
топливной экономичности и проходимости.

Автопоезд содержит автомобиль 1 (рис. 1) и 
прицеп 2, соединенные между собой дышлом 3 
прицепа и тягово-сцепным устройством 4 авто-
мобиля, раму 5 автомобиля, раму 6 прицепа, рес-
соры 7, соединяющие мосты 8, 9 автомобиля и 
мосты 10, 11 прицепа с их рамами 5, 6, передние 
управляемые колеса 12 и задние ведущие коле-
са 13 автомобиля, коробку передач 14, карданную 
передачу 15, главную передачу 16 привода задних 
ведущих колес автомобиля, кронштейн 17 на раме 
прицепа, стойку 18, одним концом установленную 
посредством первого пальца 19 на раме автомоби-
ля, на втором конце которой установлен на оси 20 
ролик 21 с помещенным на нем тросом 22, соеди-
няющим кронштейн 17 рамы 6 прицепа с рамой 
автомобиля, пневмоцилиндр 23 с электромагнит-
ным двухпозиционным золотником 24 с обмот-
кой 25 и штоком 26, соединенный пальцем 27 
с рамой автомобиля, а шток 26 установлен с обе-
спечением возможности оказывать воздействие 

на стойку 18 при своем перемещении, датчик 28 
частоты вращения карданной передачи 15 [2, 3], 
датчик 29 частоты вращения передних управляе-
мых колес 12 автомобиля 1. При этом каждый из 
датчиков 28 и 29 содержит металлический диск 30 
с прорезями и выступами, установленные на валу 
карданной передачи 15 и на валу переднего коле-
са 12 соответственно, импульсный щелевой пре-
образователь 31, установленный вблизи дисков 30 
с обеспечением возможности вхождения выступов 
диска 30 в щель преобразователя 31, соединенный 
с дифференцирующей цепью 32, выполненную на 
резисторах 33 и 34 и конденсаторе 35, соединен-
ной с выпрямителем 36 на четырех импульсных 
диодах 37, 38, 39, 40, соединенными с интегри-
рующей цепью 41, выполненную на резисторе 42 
и конденсаторе 43. При этом датчик 29 частоты 
вращения передних управляемых колес дополни-
тельно содержит выходной резистор 44, подсоеди-
ненный параллельно конденсатору 43, делитель 
напряжения 45, выполненный на соединенных 
последовательно первом 46 и втором выходном 47 
резисторах с коэффициентом деления, равным 
передаточному числу главной передачи 16 авто-
мобиля, входом соединенный с выходом датчи-
ка 28 частоты вращения карданной передачи 16, 
cумматор 48, выполненный на встречно включен-
ных выходном резисторе 47 делителя 45 напряже-
ния и выходном резисторе 44 датчика 29 частоты 
вращения передних управляемых колес 12. Пер-
вый 49 и второй 50 выводы выходных резисто-
ров 44, 47 соединены между собой. Усилитель 51 
выполнен на первом 52 и втором 53 последователь-
но соединенных транзисторах и четырех резисто-
рах 54, 55, 56, 57. База 58 первого транзистора 52 
усилителя 51 соединена с третьим выводом 59 вы-
ходного резистора 44 датчика 29 частоты вращения 
передних управляемых колес, а эмиттер 60 первого 
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транзистора 52 усилителя 51 соединен с четвертым 
выводом 61 выходного резистора 47 делителя 45. 
Обмотка 25 электромагнитного двухпозиционного 
золотника 24 соединена с выходом усилителя 51.

Установка на раме автомобиля-тягача догружа-
теля позволяет при появлении буксования ведущих 
колес автомобиля и снижении частоты вращения 
передних управляемых колес по отношению к ча-
стоте вращения задних ведущих колес (появляется 
разность частот вращения колес, рис. 2), получить 
на выходе сумматора управляющее напряжение, про-
порциональное разности частот вращения передних 
управляемых и задних ведущих колес. При этом на 
третьем выводе выходного резистора датчика частоты 
вращения передних управляемых колес появляется 
минус управляющего напряжения, а на четвертом вы-
воде выходного резистора делителя появляется плюс.

При появлении отрицательного напряжения, 
приложенного к базе первого транзистора уси-

лителя, первый транзистор закрывается, а вто-
рой открывается. В коллекторной цепи второго 
транзистора появляется ток, протекающий по 
обмотке электромагнитного двухпозиционного 
золотника, который создает падение напряжения 
на его обмотке. При достижении разностью ча-
стот вращения передних управляющих и задних 
ведущих колес автомобиля заданной предельной 
величины (рис. 2, момент времени t2) это на-
пряжение (рис. 3, момент времени t2) становится 
равным напряжению срабатывания uср электро-
магнитного двухпозиционного золотника (рис. 4). 
Электромагнитный двухпозиционный золотник 
перемещается, сжатый воздух подается в пневмо-
цилиндр и выталкивает шток пневмоцилиндра. 
В результате появляется сила, воздействующая на 
стойку. Стойка поворачивается и через ролик тро-
сом осуществляет подъем прицепа, догружая, таким 
образом, задние ведущие колеса автомобиля и тем 

Рис. 1. Схема устройства для автоматического увеличения сцепного веса автомобиля
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самым увеличивая сцепной вес. Так как при сниже-
нии буксования разность частот вращения передних 
управляемых и задних ведущих колес снижается и 
при достижении на выходе усилителя напряжения 
отпускания электромагнитного двухпозиционного 
золотника он возвращается в исходное положение 
(рис. 4), а cледовательно, сжатый воздух выходит из 
пневмоцилиндра и его шток перемещается в исход-
ное положение. Стойка поворачивается, трос осво-
бождается и опускает прицеп, тем самым восста-
навливая первоначальный сцепной вес автомобиля.

Догружатель автопоезда работает следующим 
образом.

В процессе движения автопоезда, оснащенного 
догружателем, вращаются задние ведущие колеса 13 
(см. рис. 1) и вал карданной передачи 15, а также 
передние управляемые колеса 12 автомобиля. Часто-
ты вращения вала карданной передачи 15 и передних 
управляемых колес 12 измеряются датчиками 28 и 29 
следующим образом. При вращении вала карданной 
передачи 15 и передних управляемых колес 12 высту-
пы диска 30 проходят через щели преобразователя 31 
и на резисторе 34 возникают прямоугольные им-
пульсы напряжения (рис. 5, а), которые дифферен-
цируются дифференцирующей цепью 32 (см. рис. 1). 
На резисторе 34 возникают разнополярные экспо-
ненциальные импульсы напряжения (см. рис. 5, б) 
одинаковой формы и площади, при этом количество 
этих импульсов будет больше за одинаковый про-
межуток времени, и меньше, если частота вращения 
вала карданной передачи 15 (см. рис. 1) или перед-
него управляемого колеса 12 снижаются.

C помощью выпрямителя 36, выполненного 
на четырех импульсных диодах 37, 38, 39, 40, 
осуществляется выпрямление, на выходе выпря-
мителя 36. При этом появляется положительная 
последовательность экспоненциальных импуль-
сов напряженния (см. рис. 5, в). C помощью инте-
грирующей цепи 41 (см. рис. 1), выполненной на 
резисторе 42 и конденсаторе 43, осуществляется ин-
тегрирование поступающих на вход интегрирующей 
цепи 41 положительных экспоненциальных импуль-
сов напряжения, и на выходе выходного резистора 
44 формируется напряжение (см. рис. 5, г), уровень 
которого в любой момент времени пропорционален 
частотам вращения передних управляемых колес 12 
(см. рис. 1), а на входе делителя 45 напряжения фор-
мируется уровень напряжения (см. рис. 5, г), про-

Рис. 2. Изменения частот вращения передних управ-
ляемых и задних ведущих колес автомобиля

Рис. 3. Напряжение на выходе транзисторного усили-
теля устройства автоматического управления увели-
чением сцепного веса автомобиля

Рис. 4. Нелинейная статическая характеристика электро-
магнитного двухпозиционного золотника устройства 
автоматического управления увеличением сцепного 
веса автомобиля Рис. 5. Электрические сигналы в цепях устройства
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порциональный частоте вращения вала карданной 
передачи 15 (см. рис. 1).

Напряжение с выхода датчика 28 частоты вра-
щения вала карданной передачи 15 непрерывно 
делится делителем напряжения 45 на передаточ-
ное число главной передачи и результат деления 
в виде уровня напряжения формируется на вы-
ходном резисторе 47 делителя 45. Этот уровень 
напряжения пропорционален частоте вращения 
задних ведущих колес 13 автомобиля.

При равенстве частот вращения n1 передних 
управляемых и n2 задних ведущих колес авто-
мобиля (буксование отсутствует) напряжение на 
выходе датчика 29 частоты вращения передних 
колес 12 равно напряжению на выходе делите-
ля 45 напряжения. Эти напряжения подаются на 
соответствующие входы сумматора 48, на выходе 
которого устанавливается напряжение, равное 
нулю. При этом первый транзистор 52 усилите-
ля 51 открыт, а второй транзистор 53 усилителя 
закрыт. По обмотке 25 электромагнитного двух-
позиционного золотника 24 ток не протекает, по-
этому напряжения на выходе усилителя 51 и на 
обмотке 25 золотника 24 равны нулю, шток 26 
пневмоцилиндра 23 не перемещается, cила, воз-
действующая от штока на стойку 18, равна нулю.

При появлении буксования задних ведущих 
колес 13 автомобиля частота вращения передних 
управляемых колес 12 снижается, появляется раз-
ность частот вращения (см. рис. 2) передних управля-
емых колес 12 (см. рис. 1) и задних ведущих колес 13 
автомобиля 1. На выходе сумматора 48 появляется 
управляющее напряжение, пропорциональное разно-
сти частот вращения передних управляемых колес 12 
(cм. рис. 1) и задних ведущих колес 13. На третьем 
выводе 59 выходного резистора 44 датчика 29 частоты 
вращения передних управляемых колес 12 появляет-
ся управляющее напряжение со знаком минус, а на 
четвертом выводе 60 выходного резистора 47 делителя 
напряжения 45 появляется управляющее напряжение 
со знаком плюс.

При появлении отрицательного напряжения, 
приложенного к базе первого транзистора 52 усили-
теля 51, первый транзистор 52 закрывается, а второй 
транзистор 53 усилителя — открывается. В коллек-
торной цепи второго транзистора 53 усилителя по-
является ток, протекающий по обмотке 25 элек-
тромагнитного двухпозиционного золотника 24, 
которое создает падение напряжения на его обмот-
ке. При достижении разностью частот вращения 
передних управляемых колес 12 и задних ведущих 
колес 13 автомобиля заданной предельной величи-
ны (см. рис. 2, момент времени t2) это напряжение 
(см. рис. 3, момент времени t2) становится равным 
напряжению срабатывания uср электромагнитного 
двухпозиционного золотника 24 (см. рис. 1).

Электромагнитный двухпозиционный золот-
ник 24 перемещается, воздух под давлением по-
дается в пневмоцилиндр 23 и перемещает шток 26 
пневмоцилиндра 23. В результате появляется сила, 
воздействующая на стойку 18. Стойка поворачива-
ется и через ролик 21 тросом 22 осуществляет подъ-
ем прицепа 2, догружая задние ведущие колеса 13 
автомобиля. Их буксование снижается.

При снижении буксования, а следовательно, и раз-
ности частот вращения n1 и n2 передних управляемых 
колес 12 и задних ведущих колес 13 автомобиля до ве-
личины, соответствующей моменту времени, равно-
му t3 (см. рис. 2), напряжение на выходе сумматора 48 
(см. рис. 1) снижается, на базу первого транзистора 52 
усилителя 51 подаваемое напряжение со знаком ми-
нус снижается. Первый транзистор 52 усилителя 51 
открывается, а второй транзистор 53 усилителя 51 — 
закрывается. По обмотке 25 электромагнитного двух-
позиционного золотника ток не протекает, и золотник 
возвращается в первоначальное состояние. Сжатый 
воздух выходит из пневмоцилиндра 23, и шток 26 под 
действием силы троса приходит в первоначальное со-
стояние, догружающая сила становится равной нулю.

Экономический эффект при установке пред-
лагаемого устройства на автопоезд достигается 
путем снижения затрат на его эксплуатацию за 
счет повышения его проходимости и произво-
дительности, уменьшения износа шин и деталей 
трансмиссии, снижения расхода топлива благо-
даря своевременному увеличению сцепного веса 
на ведущие колеса, снижающему их буксование.

Выводы по работе

1. Одним из путей повышения проходимости 
автомобилей является увеличение сцепного веса, 
для чего могут использоваться буксируемые при-
цепные устройства (прицепы и др.).

2. Создано устройство, автоматически повы-
шающее сцепной вес автомобиля при разности 
частот вращения передних управляемых и задних 
ведущих колес автомобиля.

3. Применение такого устройства позволяет повы-
сить проходимость и производительность автомобиля, 
снизить затраты на его эксплуатацию за счет уменьше-
ния расхода топлива, увеличения скорости движения 
и уменьшения износа шин и деталей трансмиссии.
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ВЛИЯНИЕ ПАРАМЕТРОВ АЛГОРИТМА МЕХАТРОННОЙ 
СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ ПЕРЕКЛЮЧЕНИЕМ ПЕРЕДАЧ 
НА ЭФФЕКТИВНОСТЬ АВТОМАТИЧЕСКОГО УПРАВЛЕНИЯ 
ГИДРОМЕХАНИЧЕСКОЙ ТРАНСМИССИЕЙ. ЧАСТЬ 1
На основе математического моделирования процесса движения самосвала в карьерных условиях 
получены оценки зависимостей эффективности выполнения транспортной работы и критериев 
нагруженности механизмов гидромеханической трансмиссии и теплонапряженности фрикционов пере-
ключения передач в зависимости от параметров алгоритма автоматического управления переключением 
передач. Приведены результаты анализа выполненных исследований и графики переходных процессов. 
Изложена методика оптимизации параметров алгоритма управления.

Ключевые слова: карьерный самосвал, гидромеханическая передача, мехатронная система автоматиче-
ского управления, фрикционы переключения передач, алгоритм управления, планирование вычислитель-
ного эксперимента, регрессионная модель, критерии эффективности и качества процесса управления.

On the basis of mathematical modeling of the dump truck movement in quarry conditions, the dependences of the 
transport operation efficiency and the mechanisms strain criteria of the hydromechanical transmission and the clutches 
heat stresses depending on the automatic gear shift algorithm parameters are obtained. Results of the research 
analysis and transients graphics are given. The method of control algorithm parameters optimization is described.

Keywords: dump truck, hydromechanical transmission, MECHATRONIC automatic CONTROL SYSTEM, gearshift clutch, 

control algorithm, computer experiment planning, regression model, criteria of control process efficiency and quality.

На карьерных самосвалах БЕЛАЗ грузоподъем-
ностью 30, 45 и 60 т применяется семейство уни-
фицированных гидромеханических передач (ГМП), 
различающихся между собой энергоемкостью ги-
дротрансформатора и количеством ступеней короб-
ки передач. На 60-тонных машинах применяется 
шестиступенчатая коробка передач, а на машинах 
меньшей грузоподъемности — пятиступенчатая.

Для этих самосвалов создана мехатронная си-
стема автоматического управления (МСАУ), обе-
спечивающая автоматическое переключение пере-
дач и диагностирование технического состояния 
всех основных механизмов ГМП. Структура МСАУ, 
конструктивное исполнение и принцип действия 
приведены в [1, 2]. При создании МСАУ значитель-
ное внимание уделялось обеспечению процесса 
качественного переключения передач и надежно-
сти функционирования фрикционов, посредством 
которых осуществляется переключение.

Функционирование МСАУ осуществляется на 
основе созданного коллективом Белорусско-Рос-
сийского университета (БРУ) алгоритма, обеспе-
чивающего адаптивное управление ГМП в зависи-

мости от дорожных условий, режимов работы дви-
гателя и механизмов трансмиссии, управляющих 
воздействий водителя [3]. МСАУ снабжена системой 
датчиков, обеспечивающих получение всей необхо-
димой информации для формирования электрон-
ным контроллером управляющих сигналов.

Предусмотрено три режима управления ГМП: 
автоматический, командный и аварийный. В ав-
томатическом режиме производится переклю-
чение передач и управление блокированием ги-
дротрансформатора (ГДТ). В командном режиме 
передачи переключает водитель вручную посред-
ством перемещения рычага селектора, а управ-
ление блокированием ГДТ автоматическое. Ава-
рийный режим используется при необходимости 
доставки самосвала с неисправной МСАУ или 
ГМП на базу ремонта. На этом режиме можно 
включить первую передачу и передачу реверса.

Алгоритм автоматического управления может 
реализовать два альтернативных режима движения 
автомобиля — динамичный и экономичный. В ди-
намичном режиме управления обеспечивается мак-
симально возможная скорость движения автомобиля 
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в данных дорожных условиях, а в экономичном — 
снижение расхода топлива. Рациональное использо-
вание этих режимов влияет не только на показатели 
желаемой эксплуатационной эффективности автомо-
биля, но и на надежность работы фрикционов ГМП, 
осуществляющих переключение передач.

Коробка передач самосвала БЕЛАЗ выполнена 
по схеме с тремя степенями свободы и представ-
ляет собой сочетание базовой коробки передач и 
встроенного двухступенчатого демультипликатора. 
Для включения любой передачи необходимо зам-
кнуть два фрикциона — в коробке передач и в де-
мультипликаторе. Кинематическая схема коробки 
передач приведена в [4]. При переключениях 3 4→  
и 4 3→  управление осуществляется одновременно 
четырьмя фрикционами: два фрикциона выключа-
ются, а вместо них включаются два других фрикци-
она. Такие условия управления отличаются высокой 
сложностью формирования управляющих воздей-
ствий и требуют согласованной подачи управляю-
щих сигналов контроллера в исполнительную часть 
системы МСАУ. Остальные передачи переключают-
ся посредством управления двумя фрикционами. 
Алгоритм управления ими существенно проще.

Проведенные экспериментальные исследования 
режимов работы самосвала, оснащенного МСАУ, 
показывают, что высокие показатели качества 
управления и надежность функционирования 
фрикционов достигаются своевременным форми-
рованием сигнала на переключение передачи и со-
гласованным управлением фрикционами коробки 
передач и фрикционом блокирования ГДТ [4].

Цель исследования

Цель исследования — комплексная оценка 
влияния параметров алгоритма управления пере-
ключением передач на показатели транспортной 
эффективности самосвала и на критерии динами-
ческой нагруженности механизмов трансмиссии и 
тепловой нагруженности фрикционов управления 
переключением передач.

Методика исследования

Исследования проводились на основе матема-
тического моделирования движения автомобиля 
по реальному маршруту карьера "Еруноковский" 
(г. Новокузнецк, Кемеровская обл. РФ). Характе-
ристики уклонов участков дороги карьера при-
ведены в [5].

Для формирования управляющего сигнала на 
переключение передач использована следующая ин-

формация: скорость автомобиля и его ускорение; по-
ложение педали акселератора и скорость изменения 
ее положения; номер включенной передачи; состо-
яние фрикциона блокирования ГДТ (включен или 
выключен). Процесс управления фрикционами при 
переключении передач основан на использовании 
информации о частотах вращения валов коробки 
передач (входного, выходного, промежуточного), о 
длительности заполнения и опорожнения гидроци-
линдров фрикционов в процессе управления ими, о 
характере изменения давлений в гидроцилиндрах, 
о времени заве ршения процесса буксования вклю-
чаемых фрикционов. Эта информация учитывалась 
и использовалась при моделировании.

Согласно поставленной цели исследования осу-
ществлялось варьирование четырех параметров 
управления: порогового значения частоты вращения 
турбины гидротрансформатора при переключении 
на высшую т.вn  и на низшую т.нn  передачи; времени 
опережения разблокирования ГДТ блt  по отноше-
нию к моменту нарастания давления в гидроци-
линдре фрикциона включаемой передачи; времени 
перекрытия характеристик управления включаемым 
и выключаемым фрикционами п.пt  (называемое 
в дальнейшем временем перекрытия передач).

На рис. 1, а показаны характеристики поро-
говых значений частоты вращения турбины ГДТ 
при переключениях на высшие т.вn  и низшие т.нn  
передачи. Цифрами 1, 2, 3 отмечены характери-
стики, используемые в процессе варьирования 
значений т.вn  и т.нn  при моделировании. Сплош-
ными линиями изображены характеристики 
управления, используемые в алгоритме созданной 
МСАУ на динамичном режиме движения.

На рис. 1, б представлен общий вид характе-
ристик алгоритма управления фрикционами при 
переключении передач. Характеристика измене-
ния давления в гидроцилиндре выключаемого 
фрикциона коробки передач обозначена ф1,p  
включаемого фрикциона — ф2,p  а фрикциона 
блокирования ГДТ — г.тp . В момент времени 0t  
контроллер выдает управляющий сигнал на пере-
ключение передачи. Давление в гидроцилиндре 
выключаемого фрикциона снижается до величины 

ф1кp  и удерживается на этом уровне в течение кон-
тролируемого интервала времени, обеспечивающего 
заданное время перекрытия передач п.п.t  Время по-
ложительного перекрытия обозначено п.п,t + , отрица-
тельного — п.пt − , при нулевом перекрытии п.п 0t = . 
При моделировании принимали п.п 0,2t + =  с; 

п.п 0,2t − = −  с. Их значения измеряются относи тельно 
момента времени ф20t . Программы изменения давле-
ний ф1p  и ф2p  формирует контроллер МСАУ, а ре-
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ализация их осуществляется посредством электро-
гидравлических пропорциональных клапанов.

В течение интервала времени гц2t  происходит за-
полнение гидроцилиндра включаемого фрикциона. 
После завершения заполнения контроллер формиру-
ет характеристику изменения в нем давления ф2,p  
сжимающего фрикционные диски. Эта характери-
стика кусочно-линейная с координатами точек пере-
гиба ф20,p  ф2к,p  номp . Значения давлений ф20p  
и ф2кp  зависят от нагрузочного режима, опреде-
ляемого вращающим моментом двигателя и сопро-
 тивлением движению автомобиля. Длительность 
формируемого сигнала давления ф2p  составляет 
величину р,t  а время буксования фрикциона — .tϕ  
Если окажется, что р,t tϕ <  давление поднимается до 
номинального значения номp  по штриховой линии.

Если включаемый фрикцион не замыкается за 
время р,t  давление поднимается до ном,p  что обе-
спечивает его гарантированное включение. Инфор-
мация о состоянии включаемого фрикциона полу-
чается на основе анализа значений частот вращения 
валов коробки передач с учетом передаточного числа 
включаемой передачи.

Значительное влияние на характеристики пе-
реключения передач оказывает управление фрик-
ционом блокирования ГДТ. Время опережения 
разблокирования ГДТ определяли при моделиро-
вании относительно ф20.t  Принимали следующие 
значения: бл 0;t =  бл 0,2t = − с; бл 0,4t = − с.

На рис. 2 приведена динамическая модель, ото-
бражающая физические свойства всех компонен-
тов исследуемой системы: двигателя; гидротранс-
форматора; коробки передач с демультипликато-
ром; главной передачи; ведущих и ведомых колес; 
поступательно движущейся массы автомобиля.

На динамической модели обозначены параметры 
всех элементов системы и воздействий внешней среды.

Сосредоточенные массы с моментами инерции 

дв,J  н,J  т,J  кп.вх,J  кп.вых,J  д.вх,J  д.вых,J  гп,J  

вк,J  ш,J  маJ  отображают инерционные свойства 
соответственно двигателя, насосного и турбинно-
го колес гидротрансформатора, коробки передач, 
демультипликатора, главной и колесной передач, 
шин ведущих колес и поступательно движущейся 
массы автомобиля с учетом моментов инерции 
ведомых колес. Упругие элементы с коэффи-
циентами жесткости 1 2 6, ,  ..., ,c c c  отображают 
упругие свойства соединения двигателя с гидро-
механической передачей, вала турбины ГДТ, короб-
ки передач, карданной передачи к ведущему мосту, 
полуосей и окружной жесткости шин ведущих ко-
лес. Коэффициенты демпфирования 1 2 6, ,  ..., μ μ μ  
учитывают диссипацию энергии элементами со-
единений механизмов трансмиссии и шин.

Внешние воздействия на систему: вращающий мо-
мент двигателя дв;M  момент сопротивления качению 
ведущих колес автомобиля вк;fM  суммарный момент 
сопротивления движению автомобиля с,M  учиты-
вающий сопротивление, обусловленное продольным 
уклоном дороги, сопротивление воздуха и сопротив-
ление качению ведомых колес нк.fM  В модели ото-
бражены также моменты насосного нM  и турбин-
ного тM  колес ГДТ, моменты трения фрикционов: 
блокировки ГДТ ф.бл,M  коробки передач ф.кп ,iM  

ф.кп 1,iM +  демультипликатора ф.д.н,M  ф.д.вM  и мо-
мент сцепления ведущих колес с дорогой .M ϕ

Передаточные числа коробки передач 

кп кп кп ,i i iu u u′ ′′=  кп 1 кп 1 кп 1,i i iu u u+ + +′ ′′=  демультипли-
катора д.н,u  д.в,u  главной передачи гп,u  колесной 
передачи кол.u

Составим дифференциальные уравнения 
движения сосредоточенных масс динамической 
системы (топологические уравнения):

Рис. 1. Характеристики параметров алгоритма управления переключением передач
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где фiω  — относительная угловая скорость скольже-
ния фрикционных дисков; фiL  — дискретная функ-
ция замыкания фрикциона (при ф 0iL =  фрикцион 
буксует; при ф 1iL =  — замкнут); фiP  — дискрет-
ная функция размыкания фрикциона (при ф 1iP =  
фрикцион находится в замкнутом состоянии; при 

ф 0iL =  наступает условие его размыкания).
Значение фiω  вычисляется по формуле

 ф ф.вх ф.вых ,i i iω = ω − ω  (2)

где ф.вхiω  и ф.выхiω  — соответственно угловые 
скорости ведущих и ведомых дисков фрикционов.

Функции фiL  и фiP  определяются по формулам:

 
ф

ф
ф

1 при   ;

0 при ;
i

i
i

L
ω Δω

=
ω > Δω

m
 (3)

 { }ф ф вх вх вх0,5 1 sign ,i i i iP M M J u= + − − ω η⎡ ⎤⎣ ⎦�  (4)

где Δω  — допустимое значение фiω , определяю-
щее условие блокирования фрикциона; вхM  — 
суммарный момент упругого и диссипативного 
элементов на входе i-го фрикциона; вх,J  ,iu  iη  — 
момент инерции массы, передаточное число и 
кпд зубчатой передачи на входе i-го фрикциона; 

вхω�  — угловое ускорение массы вх.J
Моменты 1 2 6, ,  ..., M M M  отображают суммар-

ные воздействия упругих и диссипативных эле-
ментов, соединяющих между собой соответствую-

щие сосредоточенные массы системы (см. рис. 2). 
Вычисление их осуществляется по формуле

 ,i i i i iM c= Δϕ + μ Δω  (5)

где iΔϕ  — угловая деформация i-го упругого эле-
мента; iΔω  — относительная угловая скорость 
поворота соединяемых сосредоточенных масс.

ÁÈÁËÈÎÃÐÀÔÈ×ÅÑÊÈÉ ÑÏÈÑÎÊ

 1. Тарасик В. П., Горбатенко Н. Н., Плякин Р. В. Меха-
тронная система автоматического управления гидро-
механической передачей карьерных самосвалов БелАЗ 
// Грузовик. — 2011. — № 2. — С. 2—11.

 2. Мехатронная система автоматического управления гидро-
механической передачей мобильной машины / В. П. Та-
расик, Н. Н. Горбатенко, Р. В. Плякин, В. С. Савицкий // 
Вестн. Белорус.-Рос. ун-та. — 2015. — № 2. — С. 68—80.

 3. Тарасик В. П., Плякин Р. В. Алгоритмы автоматического 
переключения передач автомобиля с гидромеханической 
трансмиссией // Вестн. Белорус.-Рос. ун-та. — 2015. — 
№ 1. — С. 38—49.

 4. Тарасик В. П., Романович Ю. С. Исследование процесса 
переключения передач карьерного самосвала с гидро-
механической передачей // Вестн. Белорус.-Рос. ун-
та. — 2015. — № 1. — С. 50—61.

 5. Прогнозирование нагруженности механизмов гидромеха-
нической трансмиссии карьерного самосвала на основе 
математического моделирования / В. П. Тарасик и др. 
// Грузовик. — 2013. — № 6. — С. 24—36.

 6. Тарасик В. П. Математическое моделирование переключе-
ния передач с перекрытием характеристик управления // Ав-
томобильная промышленность. — 2016. — № 7. — С. 10—18.

 7. Тарасик В. П. Математическое моделирование технических 
систем: учебник. — Минск: Новое знание; М.: ИНФРА-М, 
2017. — 592 с.



Ãðóçîâèê‚ 2018, ¹ 12

16

ИССЛЕДОВАНИЯ. РАСЧЕТИССЛЕДОВАНИЯ. РАСЧЕТ

УДК 629.113
А. В. Крайнюков, канд. техн. наук, доцент, И. Н. Жегалов, адъюнкт, Рязанское высшее 
воздушно-десантное командное училище имени генерала армии В. Ф. Маргелова
E-mail: zhegalov-vanya@yandex.ru

ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ВОЗМОЖНОСТИ 
СОКРАЩЕНИЯ ВРЕМЕНИ НА ПОДГОТОВКУ ДИЗЕЛЯ К ПУСКУ 
В УСЛОВИЯХ НИЗКИХ ТЕМПЕРАТУР
В статье представлены результаты исследования процесса предпусковой подготовки дизеля при допол-

нительной ультразвуковой обработке моторного масла.

Ключевые слова: холодный климат, пуск дизеля, моторное масло, вязкость, ультразвук.

The article presents the results of a study of the pre-start preparation of a diesel engine with additional ultrasonic 

treatment of engine oil.

Keywords: cold climate, diesel starting, engine oil, viscosity, ultrasound.

Характерной особенностью географического 
положения Российской Федерации является на-
личие значительной территории, занимаемой хо-
лодной зоной, общая площадь которой составля-
ет 67,3 % всей территории страны. Холодная зона 
имеет среднемесячную температуру января в очень 
холодном районе от минус 15 до минус 50 °С, а ми-
нимальную и до минус 64 °С [1]. Зима продолжается 
здесь от 200 до 300 дней в году и сопровождается 
частыми сильными метелями и ветрами до 10 м/с, 
а, например, в Заполярной части Кольского полу-
острова, — и до 40 м/с, что делает природно-кли-
матические условия еще более суровыми.

В результате влияния климатических факто-
ров изменяются физико-химические свойства 
эксплуатационных материалов и деталей машин, 
ухудшаются пусковые качества двигателей, резко 
возрастают сопротивления прокручиванию валов 
и зубчатых колес в агрегатах машин, ухудшаются 
условия движения и усложняются условия труда 
водителей и обслуживающего персонала, заня-
того техническим обслуживанием и ремонтом 
машин. Однако из всего комплекса проблем, воз-
никающих в процессе зимней эксплуатации ав-
томобилей, наиболее сложной является проблема 
пуска их двигателей при безгаражном хранении.

Известно, что пуск двигателя в условиях низ-
ких температур окружающего воздуха затрудня-
ется из-за сложности создания пусковой частоты 
вращения коленчатого вала, ухудшения условий 
смесеобразования и воспламенения смеси. Для 
дизельного двигателя эти причины обусловлены 

понижением температуры моторного масла, акку-
муляторной батареи, дизельного топлива, всасы-
ваемого воздуха, деталей двигателя и некоторыми 
особенностями его пусковых качеств.

Предпусковой подогрев является одним из рас-
пространенных и эффективных способов  облег-
чения пуска двигателей при низких температурах 
окружающего воздуха.

Отечественной промышленностью выпуска-
ются жидкостные предпусковые подогреватели, 
где в качестве топлива могут быть использованы 
бензин, дизельное топливо или сжиженный газ.

Подогрев моторного масла в картере или баке 
происходит посредством проведения в них трубы 
для отработавших газов подогревателя. Темпе-
ратура отработавших газов на выходе из подо-
гревателя составляет не более 350 °С. В условиях 
критических температур окружающего воздуха 
(до минус 60 °С) при подходе к масляному баку 
или картеру температура отработавших газов сни-
жается минимум в 2 раза. Подогрев масла проис-
ходит локально, не по всему объему. Графически 
процесс подогрева масла и охлаждающей жидко-
сти представлен на рис. 1.

Подогрев охлаждающей жидкости происходит 
значительно быстрее, чем подогрев масла. Пуск ди-
зеля возможен уже при температуре охлаждающей 
жидкости 60 °С, но по причине медленного нагрева 
масла время предпускового подогрева увеличивается, 
и  зачастую выходит за рамки предъявляемых норм.

В последние годы значительно возрос интерес 
к возможности применения физических методов 
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снижения вязкости, в частности, ультразвуко-
вых технологий. Преимущество ультразвуковой 
обработки перед многочисленными способами 
улучшения структурно-механических свойств 
нефтяных дисперсных систем и методами борьбы 
с отложениями является его низкая энергозатрат-
ность, высокий коэффициент полезного действия, 
техническая и экологическая безопасность.

Обзор научных работ показал, что структурно-
реологические свойства жидких углеводородов 
изменяются после обработки в ультразвуковом 
поле. Так, подобные способы используют для сни-
жения вязкости нефти при ее добыче и транс-
портировке, для оптимизации вязкостно-темпе-
ратурных и энергетических свойств дизельных 
и тяжелых нефтяных топлив в условиях низких 
температур. Но в литературе отсутствует инфор-
мация, касающаяся механизма действия ультра-
звука, объясняющего поведение моторного масла 
в условиях акустического воздействия. В связи 
с этим сравнительное исследование моторного 
масла до и после ультразвуковой обработки пред-
ставляет научный и практический интерес.

Масло, как продукт переработки нефти, отно-
сят к структурированным нефтяным дисперсным 
системам (НДС). НДС характеризуются наличием 
частиц дисперсной фазы, дисперсионной среды и 
межфазной границей раздела фаз, а следователь-
но, коллоидно-химическими и структурно-ме-
ханическими свойствами. Для нефтяных систем 
характерно наличие дисперсной фазы, причинами 

образования которой являются межмолекулярные 
связи и фазовые превращения [2].

Углеводородные и неуглеводородные компо-
ненты нефтяных дисперсных систем склонны 
к ассоциации за счет сил межмолекулярного вза-
имодействия.

НДС являются типичными неньютоновски-
ми жидкостями. Реологические свойства, а так-
же форма, размер и структура частиц дисперсной 
фазы НДС существенно зависят от их состава и, 
в первую очередь, от наличия и строения основ-
ных структурообразующих компонентов, к кото-
рым относят парафины.

Твердые углеводороды — это алканы с числом 
углеродных атомов в молекуле более С17 (темпера-
тура плавления выше 22 °С), естественную смесь 
которых называют парафином, и церезины — 
смесь высокомолекулярных аренов и в меньшем 
количестве алканов.

При температурах, близких к температуре кри-
сталлизации, в нефтяных системах сосуществуют 
сложные структурные единицы (ССЕ) высокомоле-
кулярных н-алканов. В результате понижения темпе-
ратуры из масла выделяются кристаллы н-алканов, 
число которых увеличивается постепенно в силу 
значительной разности температур плавления от-
дельных углеводородов. При этом изменяются как 
размеры ССЕ, так и их число в единице объема в за-
висимости от условий кристаллизации [3].

ССЕ, образованная из молекул н-алканов за счет 
дисперсионных взаимодействий в условиях кристал-
лизации, представляет собой ассоциат с параллель-
ной укладкой молекул. При переходе к высокомоле-
кулярным н-алканам возрастает склонность молекул 
к взаимодействию и ассоциации. Низкомолекулярные 
н-алканы обладают высокой подвижностью и мень-
шим поверхностным натяжением, благодаря чему 
происходит их концентрация в сольватном слое ССЕ.

Для НДС при понижении температуры харак-
терен переход от ньютоновских к неньютонов-
ским свойствам. Согласно современным пред-
ставлениям при повышенной температуре (выше 
температуры плавления) молекулы парафина, 
содержащиеся в НДС, находятся в растворенном 
состоянии, и масло представляет собой свобод-
нодисперсную или псевдопластичную жидкость. 
При понижении температуры масла изменяется 
пространственное положение молекул н-алканов, 
уменьшается энергия их теплового движения и 
снижается растворяющая способность легких 
фракций НДС. В дальнейшем вследствие насыще-
ния и пересыщения раствора парафина происходит 
образование первичных центров кристаллизации и 
их рост. При температуре, близкой к температуре 
кристаллизации парафина масла, увеличиваются 

Рис. 1. Продолжительность предпускового подогрева 
моторного масла (1—4) и охлаждающей жидкости (5—8)
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размеры и число кристаллических структур, что 
приводит к образованию пространственной трех-
мерной сетки пo всeму oбъeму НДС, сильно раз-
ветвленные алканы при этом образуют аморфную 
фазу [4]. Формирование структурной сетки харак-
теризуется возникновением связнодисперсной си-
стемы, обладающей вязкопластичными свойствами.

Ультразвук влияет на изменение низкотемпе-
ратурных физико-химических характеристик про-
дукта, разрушая межмолекулярные связи, однако 
для временного снижения вязкости моторного мас-
ла в условиях низких температур с сохранением его 
эксплуатационных свойств необходимо достижение 
достаточной для деструкции интенсивности облуче-
ния при заданной частотной характеристике, но не 
превышающей порогового значения, при котором 
происходит безвозвратное разрушение химических 
(валентных и ковалентных) связей между атомами. 
На высокотемпературные характеристики ультра-
звуковая обработка не влияет. Структура заморожен-
ного масла, обработанного ультразвуком, схожа со 
структурой масла при положительных температурах.

Временная, с последующим восстановлением 
первоначального состояния, деструкция полимер-
ных цепочек углеводородов в составе масла на более 
легкие молекулы наблюдается при низкой интен-
сивности облучения до 10 Вт/см2, а безвозвратная 
деструкция при плотности более 10 Вт/см2 в тече-
ние нескольких часов [5].

Анализ химического состава моторного масла 
показал, что до 30 % компонентов масла состав-
ляют присадки различного рода. Большинство 
присадок — разнообразные соединения металлов. 
Внутри молекул этих веществ связи значительно 
прочнее, чем в полимерных цепочках углеводо-
родных соединений масла [6].

Для обеспечения сохранения 
качеств при интенсификации 
химических реакций в произ-
водстве лекарственных препа-
ратов ультразвуковую обработку 
производят серийно — с пере-
рывами, по продолжительности 
аналогичными периоду ультра-
звукового облучения [7].

В электрическую цепь от 
бортовой сети автомобиля до 
пьезоэлектрического излучате-
ля в картере или масляном баке 
необходимо включить допол-
нительно устройство автомати-
ческого прерывания ультразву-
кового сигнала, электрическая 
схема которого представлена на 
рис. 2.

Для подтверждения результатов теоретического 
исследования процесса пьезоэлектрической ультра-
звуковой обработки моторного масла с целью под-
держания требуемой вязкости в условиях низких 
температур, а также оценки его эксплуатационных 
свойств после обработки спланированы и проведены 
экспериментальные исследования и эксплуатацион-
ные испытания.

Полученные в ходе опытных испытаний резуль-
таты подтверждают теоретические исследования об 
эффективности способа пьезоэлектрической уль-
тразвуковой подготовки смазочной системы дизеля 
к эксплуатации в условиях низких температур, что 
позволяет сделать вывод о сокращении времени на 
предпусковую подготовку дизеля в зависимости от 
температуры окружающей среды в среднем на 14 мин.
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АНАЛИЗ ДЕФОРМАЦИЙ ВТУЛОК И КОЛЕЦ ПРИ ЗАЖИМЕ 
В КУЛАЧКОВЫХ ПАТРОНАХ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЙ 
И ПРОИЗВОДСТВЕННОЙ ОСНАСТКИ
В работе изучается потеря точности формы контура отверстия втулок и деталей кольцеобразной формы 

вследствие упругих деформаций от сил зажима после обработки и последующего открепления. На этапах 

проведения физических экспериментов методом фотомеханики исследовались оптические модели коль-

цевых аналогов, которые вписываются в контуры деталей различной жесткости как ее несущая часть, 

например, зубчатых венцов, головок шатунов, маложестких деталей газотурбинных двигателей (ГТД), на-

пример, колец корпуса компрессора, турбины. По результатам исследования приводятся рекомендации 

по выбору технологической оснастки.

Ключевые слова: втулка, кольцо, фотомеханика, оптическая модель, точность формы отверстия.

The paper studies the loss of the accuracy of the shape of the contour of the hole in the sleeve and the annular shape 

of the parts due to elastic deformations from the clamping forces after processing and subsequent detachment. At 

the stages of physical experiments, optical models of ring analogues were studied using photomechanics, which fit 

into the contours of parts of different stiffness as its supporting part, for example, gear rivets, connecting rod heads, 

small parts of gas turbine engines (GTD), for example, turbines. Based on the results of the study, recommendations 

are given on the choice of tooling.

Keywords: bushing, ring, photomechanics, optical model, holes shape accuracy,

(Рисунки на 2—4-й полосах обложки)
В работе изучались модели втулок и деталей 

кольцеобразной формы в связи с потерей точ-
ности формы их отверстий вследствие упругих 
деформаций от сил зажима после обработки и 
последующего открепления [1, 2]. На первом этапе 
проведения физических экспериментов исследо-
вались кольцевые аналоги, которые вписываются 
в контуры деталей различной жесткости, напри-
мер, зубчатых венцов, головок шатунов, маложест-
ких деталей газотурбинных двигателей (ГТД), на-
пример, колец корпуса компрессора, турбины [3]. 
По этой причине были выполнены эксперименты 
методом фотомеханики [4] по нагружению кольце-
образных моделей по схемам от двухкулачкового 
патрона до интегрального, отличающихся жест-
костями, силами зажима. Приведем фотограммы 
этих моделей от различных по величине сил зажима 
в трехкулачковом патроне и сделаем сравнительную 
оценку их НДС на контуре отверстия. Сравним мо-
дель № 1 (самая жесткая в комплекте) и модель 
№ 4 (самая нежесткая). Номера моделей помечены 
непосредственно на кольцах рис. 1.

Обработка фотограмм позволяет установить, 
что максимальный ход НДС в радиальном на-
правлении на контурах отверстий этих моделей 
составляет n = 7 полос, а сила зажима отличает-
ся в 3 раза. Для жесткой модели № 1 составляет 
720 Н (72 кгс), а для нежесткой модели № 4 всего 
240 Н (24 кгс). Очевидно, что при равенстве сил 
зажима для обеспечения постоянства момента 
сил трения будем иметь значительно меньшее 
НДС для жесткой модели. По этой причине далее 
рассмотрим эксперименты с нежесткой моделью 
№ 3 [5, 6] в самоцентрирующих двух- и трехкулач-
ковых патронах технологической оснастки, при-
меняемых в производстве для обработки колец и 
сравним полученные фотограммы в эксперименте 
с интегральным патроном у которого независи-
мы направленные зажимы. Самоцентрирующие 
патроны, применяющиеся в производстве, отли-
чаются от используемого в физическом экспери-
менте интегрального патрона. Каждый кулачок 
интегрального патрона является независимым на-
правленным зажимом и самоцентрирование как 
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силовое, так и геометрическое по этой причине 
этой оснасткой не обеспечивается. Самоцентри-
рование патрона необходимо при реальной об-
работке поверхности отверстия кольца с целью 
обеспечения его концентричности относительно 
технологической базы (ТБ) внешнего контура 
кольца. Принцип самоцентрирующего механиз-
ма патрона имеет место система координат ба-
зовой поверхности кольца ХУ (ось О), которая 
совмещается с системой координат направленных 
зажимов самоцентрирующего механизма приспо-
собления ХпрУпр (рис. 2, а).

Для однозначного определения положения 
двух координатных плоскостей ХУ технологиче-
ской базы кольца с диаметром D в его механиз-
ме необходимо иметь не менее трех элементов 
конструкции приспособления, перемещающих-
ся к центру 0 или от него в противоположном 
направлении и, обеспечивающие выполнение 
следующих условий функционирования: одно-
временности, однонаправленности и одинако-
вой скорости. В случае двух перемещающихся 
зажимных элементов (двухкулачковый самоцен-
трирующий патрон) один из них (кулачок) должен 
быть выполнен в виде жесткой призмы (рис. 2, б), 
закон перемещения которой строго согласован 
с законом перемещения одиночного направлен-
ного зажима Vпл, и выполняется при условии, 
Vпл = Vпр sinα/2. И только в этом случае все три 
вектора скоростей зажимного механизма, состо-
ящие из скорости точки (а) — Vпл и скоростей 
точек контакта рабочих поверхностей призмы 
(б, в) — Vпр1 – в и Vпр2 – б, направленных к оси 0 
базовой поверхности кольца равны между собой. 
Приведенное тригонометрическое соотношение 
для данного угла α призмы является обязатель-
ным условием самоцентрирования.

По этой причине скорость направленного за-
жима призма Vпр должна быть больше скорости 
одиночного направленного зажима Vпл, т. е. долж-
но выполняться неравенство Vпр > Vпл. Самоцен-
трирующие механизмы обеспечивают высокую 
точность относительного положения обрабатыва-
емых поверхностей и формирующихся размеров, 
заданных на детали от оси технологической базы 
ТБ. В рассматриваемом случае (рис. 2, б) базо-
выми являются точки 5х, 4у, которые реализуют 
двойную опорную базу.

На этапах физического эксперимента выпол-
нены нагружения модели кольца № 3 по схеме 
двухкулачкового самоцентрирующего патрона, 
у которого один кулачок — направленный оди-
ночный зажим, а другой кулачок — жесткая при-

зма (рис. 3, 4). В результате изучения и обработки 
фотограмм, построения эпюр, анализа получен-
ных данных выполненного физического экспери-
мента выявлено, что в схеме самоцентрирующе-
го устройства для зажима кольца № 3 кулачком 
с жесткой призмой на участках растяжения не-
равномерность напряжений составляет ∼20 %, а на 
участках сжатия более 25 %. 

Пропорционально напряженному состоянию 
меняются деформации контура кольца вследствие 
действия сил трения на рабочих поверхностях на-
правленного зажима кулачка призмы Fтр1 и Fтр2, 
что приводит к дополнительному неравномерному 
искажению формы отверстия. В схеме двухку-
лачкового патрона с призмой возникают реакции 
опор R1 и R2, которые направлены перпендику-
лярно рабочим поверхностям призмы. Но так 
как эти реакции в жесткой призме не являются 
независимо направленными зажимами, то от на-
правленного действия зажимной силы Q возникают 
в опорных реакциях R1 и R2 силы трения Fтр.1 и Fтр.2 
(рис. 4). Реакции опор совместно с силами трения 
образуют равнодействующие N1 и N2, которые на-
правлены под углом трения ϕ1 и ϕ2 по отношению 
к нормально расположенным реакциям опор R1 и R2.

Если принять для реальных условий выпол-
ненных экспериментов углы трения ϕ1 = ϕ2 ≈ 3°...5°, 
то коэффициенты трения соответственно варьи-
руются в диапазоне f1 = f2 ≈ 0,05...0,08. Силовой 
треугольник зажима модели кольца № 3 преобра-
зуется в силовой многоугольник, в котором равно-
действующие N1 и N2 определяются из силового 
треугольника QN1N2 с учетом принятого масшта-
ба величины силы зажима. Величины равнодей-
ствующих имеют несколько большие значения, 
чем реакции опор R1 и R2. Кроме того, вектор их 
действия незначительно нарушает строгую отно-
сительную симметрию напряженного состояния 
в трех секторах контура отверстия с угловым ша-
гом приложения сил зажима.

На фотограммах (рис. 4) в секторе отверстия 
модели кольца, который расположен в сторону 
кулачка призмы между реакциями опор R1 и R2 
в сравнении с двумя другими секторами, на-
блюдается изменение напряженного состояния 
контура отверстия модели в сторону уменьшения 
напряжений сжатия до 0,5 полосы. Это явление 
можно объяснить дополнительным влиянием на 
напряженное состояние модели несколько иска-
женным направлением равнодействующих сил 
реакции опор вследствие учета сил трения в опо-
рах призмы, которые создают тангенциальные 
составляющие.
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Величина этих тангенциальных составляющих 
незначительна. Тем не менее на некоторых фото-
граммах, как отмечалось в работе [6], на участ-
ках растяжения наблюдается неравномерность 
контурных напряжений, которая составляет до 
20 %, а на участках сжатия более 25 %. Сделанные 
выводы о влиянии сил трения в опорах кулачка 
призмы подтверждаются сравнением НДС фото-
грамм экспериментальных данных.

Нагружалась модель нежесткого кольца сила-
ми зажима по схеме аналога двухкулачкового па-
трона, состоящего из направленного одиночного 
зажима и кулачка призмы. Модель нагружалась 
последовательно двумя величинами сил зажима, 
а именно Q24 = 240 Н и Q48 = 480 Н. Фотограммы 
снимались сначала в поляризованном по кругу 
монохроматическом свете ртутной лампы, кото-
рые переводились в формат черно-белого изобра-
жения, а затем в белом свете.

Расшифровка изотропных зон и нулевых точек 
приведена на рис. 4, в—г для вариантов нагруже-
ния модели кольца силой зажима Q24 = 240 Н и 
Q48 = 480 Н. Векторы этих сил помечены соот-
ветственно индексами 24 и 48, что соответствует 
их величинам, выраженных в кгс. Нулевые точки 
7—12 на внешнем контуре и 1—6 на внутреннем 
контуре кольца свидетельствуют о смене знака 
напряжений на соседних участках модели. Изо-
тропные зоны в теле кольца плавно переходят 
в нулевые точки на его внешнем контуре. В ради-
альных сечениях, проходящих через изотропные 
зоны, также происходит смена знака напряжений 
в соседних участках напряженного тела модели 
кольца.

Воспользуемся изложенной методикой рас-
шифровки цветной фотограммы и выполним на 
черно-белой фотограмме построение эпюр кон-
турных напряжений σконт отверстия кольца. Для 
случая зажима силой Q48 построение контурной 
эпюры, а также эпюр τмакс в радиальных сечени-
ях, приведем на отдельном рисунке (рис. 5). Та-
ких сечений на фотограмме модели кольца три, и 
они помечены буквенными символами: а—а, б—б, 
в—в. Эти сечения проходят через точки макси-
мальных контурных напряжений σконт отверстия 
кольца на участках сжатия. Все эпюры построены 
в масштабе полос n.

Проанализируем сначала контурную эпю-
ру на отверстии модели кольца. Симметрично 
вектору силы Q48 направленного зажима между 
нулевыми точками 1 и 2 формируется участок 
растяжения (см. рис. 4, г). Аналогично форми-
руются участки растяжения контура отверстия 

между нулевыми точками 3—4 и 5—6. Сравнивая 
величины максимальных значений растягивающих 
напряжений на этих трех участках, выявляем следу-
ющие их величины в полосах: раст(1–2)

макс � �6n =  полос;
раст(3—4)
макс � �5n =  полос; раст(5—6)

макс � �5n =  полос. На 
участках сжатия между точками 6—1, 2—3, 4—5 
также наблюдается не равно напряженное состо-
яние.

В сечении а—а имеем сж(а—а)
макс �n = 5,4 полосы, 

в сечении б—б — сж(б–б)
макс �n = 5,5 полосы, и в сече-

нии в—в — сж(в—в)
макс �n = 4 полосы. Таким образом, 

и на участках волокон сжатия также имеет место 
неравномерное напряженное состояние.

Пропорционально напряженному состоянию 
меняются деформации контура отверстия модели 
кольца, что приводит дополнительно к неравно-
мерному искажению формы отверстия. На наш 
взгляд, неравномерность НДС контура отверстия 
в рассматриваемой схеме зажима объясняется не-
симметричным действием силы направленного за-
жима Q48 и равнодействующих опорных реакций 
N1 и N2, которые не являются направленными за-
жимами. Наличие в силовом многоугольнике сил 
трения Fтр.1 и Fтр.2 в опорных реакциях R1 и R2 
позволяет перераспределить симметричное си-
ловое поле, характерное для самоцентрирующего 
механизма с направленными зажимами. В резуль-
тате имеем асимметричное НДС контура отвер-
стия и, как следствие, дополнительное асимме-
тричное искажение формы отверстия кольца.

Подводя окончательные итоги выполненным 
экспериментам по данным обработки фотограмм, 
очевидно, что на чистовом этапе следует приме-
нять технологическую оснастку для зажима нежест-
кой обрабатываемой детали (кольца) с большим чис-
лом одиночно направленных зажимных элементов 
в виде интегральных, мембранных патронов или 
патронов с гидропластом, что значительно мини-
мизирует или практически исключит влияние сил 
зажима на искажение формы отверстия втулок или 
колец, а также деталей, в основе конструкции кото-
рых имеется кольцо или втулка, например нежестких 
зубчатых венцов (рис. 6). Мембранные патроны могут 
иметь плоскую или коробчатую мембрану с числом 
кулачков n = 3...12. Патроны с малым числом кулач-
ков (n = 3...5) при прочих равных условиях надеж-
нее крепят заготовку, а с большим числом кулачков 
(n = 10...12) обеспечивают лучшую круглость (мини-
мальное отклонение от правильной цилиндрической 
формы) обработанной поверхности центрального 
отверстия. Не следует забывать, что в реальном 
производстве выбор технологической оснастки 
учитывает его масштабы. В крупносерийном 



Ãðóçîâèê‚ 2018, ¹ 12

22

ИССЛЕДОВАНИЯ. РАСЧЕТИССЛЕДОВАНИЯ. РАСЧЕТ

производстве дорогостоящая оснастка окупит-
ся, а в мелкосерийном производстве, скорее нет. 
По этой причине экономический фактор оказыва-
ет значительное влияние на окончательный выбор 
технологической оснастки.

В варианте на рис. 6, а венец базируется по 
внешнему контуру зуба и к каждому зубу прило-
жено усилие Р = 6 кгс (n = 1 полоса в дисковых 
динамометрах), что превышает в 1,5 раза исход-
ное условие равенства момента сил трения для 
всех вариантов схемы зажима. Полученная фото-
грамма свидетельствует о равномерном сжатии 
контура по всему периметру отверстия. Полоса 
первого порядка расположена в теле модели кон-
центрично на некотором расстоянии от контура 
отверстия венца. А с контуром отверстия слива-
ется зарождающаяся полоса второго порядка. На 
основании этой фотограммы можно утверждать, 
что силы зажима венца в интегральном патроне 
по его внешнему контуру, вызывающие упругие 
деформации контура отверстия, не исказят его 
формы, а только уменьшат номинальный диаметр 
отверстия. Аналогичный вывод можно сделать по 
фотограмме (рис. 6, б) для случая базирования по 
эвольвенте зубьев венца, на которой максималь-
ный порядок полосы сжимающих напряжений на 
контуре отверстия равен одной полосе.

По этой причине патроны с малым числом 
кулачков следует применять при обработке жест-
ких, толстостенных заготовок при повышенных 
(интенсивных) режимах резания, а с большим 
числом кулачков на операциях окончательной 

(финишной) обработки нежестких, тонкостенных 
заготовок с высокими требованиями к круглости 
поверхности центрального отверстия.

Точность размера обрабатываемого отверстия 
будет корректироваться за счет настройки по-
ложения режущего инструмента с учетом равно-
мерного по всему контуру отверстия искажения 
его формы.
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОЦЕНКИ ЭФФЕКТИВНОСТИ РАБОТЫ 
ПОДВИЖНОГО СОСТАВА НА ПАССАЖИРСКОМ 
АВТОТРАНСПОРТНОМ ПРЕДПРИЯТИИ
В статье проведен анализ работ ученых, которые занимались оценкой эффективности работы подвижного 

состава пассажирского автотранспортного предприятия. Поставлены и решены задачи для обеспечения 

необходимой эффективности при помощи экономического критерия, учитывающего величину затрат на 

техническое обслуживание и ремонт подвижного состава с учетом фактора времени.

Ключевые слова: пассажирское автотранспортное предприятие, запасные части и материалы, техни-

ческое обслуживание и ремонт, подвижной состав, критерий эффективности.

The article analyzes the works of scientists who were engaged in the assessment of the efficiency of the rolling 

stock of passenger motor company. Posed and solved problems to ensure the efficiency of using the economic 

criterion, taking into account the amount of expenses for maintenance and repair of rolling stock taking into account 

the time factor.

Keywords: passenger motor transport enterprise, spare parts and materials, maintenance and repair, rolling stock, 

efficiency criterion.

Пассажирские автотранспортные предприятия 
(ПАТП), на которых выполняются техническое 
обслуживание (ТО) и ремонт (Р) подвижного со-
става стремятся к минимизации простоев, а также 
затрат на соответствующие операции. Обеспечить 
эффективность работы ПАТП можно решением 
следующих задач:

— проведение мероприятий по проведению ТО 
подвижного состава;

— проведение мероприятий, устраняющих воз-
никшие сбои транспортного процесса и вызван-
ные ими последствия.

Для решения этих задач необходимо соотнести 
показатели перевозочного процесса (объем пере-
возок, эксплуатационные затраты и т. д.) с по-
казателями работы парка подвижного состава 
(коэффициент технической готовности, затраты 
на поддержание работоспособности и т. д.), техни-
ко-экономическую оценку маршрутов движения.

Вопрос оценки эффективности работы ПАТП 
рассматривался многими научными исследова-
телями [3—8], анализ которых позволил сделать 

вывод о том, что при оценке эффективности уче-
ные используют показатель удельных эксплуата-
ционных затрат.

Величина этого показателя зависит от условий 
эксплуатации подвижного состава на маршруте, 
особенно городском; технико-эксплуатационных 
характеристик каждой марки автобуса; системы и 
организации ТО и Р; системы обеспечения под-
вижным составом, запасными частями и матери-
алами; состояния производственно-технической 
базы (ПТБ); квалификации персонала [1, 9, 10].

Механизм оценки эффективности работы 
ПАТП основан на технико-экономической оценке 
и структурно-производственном анализе.

В качестве исходных данных используются 
показатели по принятой на ПАТП системе уче-
та ТО и Р (периодичность, трудоемкость, нормы 
расхода запасных частей и материалов и т. д.), 
парку подвижного состава (марочная и возраст-
ная структуры, численность, пробег с начала экс-
плуатации, техническое состояние подвижного 
состава и т. д.), производственно-технической 
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базе (мощность, производительность, уровень 
механизации).

Показатель эффективности использования 
подвижного состава с экономической точки зре-
ния (ЭЭ) проводится на основе сравнения факти-
ческих (ЗФ) и плановых (ЗП) затрат на перевозки:

 ЭЭ = 1 – (ЗФ – ЗП)/ЗФ. (1)

Наряду с экономической оценкой, производит-
ся также оценка эффективности использования 
подвижного состава по производительности. При 
этом используется формула, по которой опреде-
ляется транспортная работа (W ):

 ( )к в э Н 0Д ,W q Т Т= α γ −v  (2)

где Дк — календарные дни; αв — коэффициент 
выпуска на линию; q — номинальная пассажи-
ровместимость автобуса, пасс.; γ — коэффициент 
использования пассажировместимости автобуса; 
vэ — средняя эксплуатационная скорость автобу-
са, км/ч; ТН – время в наряде, час; Т0 — время, за-
траченное автобусами при "нулевом" пробеге, час.

Далее по отчетным данным определяются фак-
тический объем транспортной работы (W Ф) и по 
формуле (3) находится показатель эффективности 
использования подвижного состава по произво-
дительности (ЭW):

 ЭW = 1 – (W – W  Ф)/W. (3)

Интегральный показатель эффективности ис-
пользования подвижного состава (ЭЭ) находится 
по формуле

 ЭИ = ЭкЭэЭW. (4)

Оценка работоспособности подвижного соста-
ва осуществляется на основе структурно-произ-
водственного анализа [7].

Данный анализ начинается с определения пла-
нового коэффициента технической готовности, 

далее находятся плановый ( )П
Рβ  и фактический 

( )Ф
Рβ  удельные простои в ТО и Р [2, 11, 12].
Окончательный выбор мероприятий осущест-

вляется по экономическому критерию (5) с учетом 
фактора времени:

( ) ( )пр пр пр пр
О

З З З( )
З min,

i i i

Х Х t t t t
Т T T

Δ Δ Δ
= + + →  (5)

где ЗО – общие затраты по каждому вариан-
ту; З(Хпр) — затраты, связанные с изменением 

наработки; ΔХпр — изменение средней наработки 
на простой; З(tпр) — затраты, связанные с изме-
нением среднего времени простоя; Δtпр — изме-
нение среднего времени простоя; З(t) — затраты, 
связанные с изменением величины потерь линей-
ного времени; Δt – изменение величины потерь 
линейного времени; Ti — время реализации i-го 
мероприятия.

Анализ полученных зависимостей показывает, 
что по мере снижения линейной надежности под-
вижного состава, норматив удельных эксплуата-
ционных затрат должен увеличиваться. При этом 
норматив удельных эксплуатационных затрат при 
различной линейной надежности имеет как раз-
личные абсолютные значения параметра, так и 
различные интенсивности его изменения. При 
снижении линейной надежности интенсивность 
изменения норматива удельных эксплуатацион-
ных затрат увеличивается. Дополнительное уве-
личение норматива удельных эксплуатационных 
затрат при снижении показателя работоспособно-
сти подвижного состава на линии связано с обе-
спечением работы технической помощи на линии 
и резервированием исправного подвижного со-
става с последующим его введением в действие 
при отказе линейных автобусов.

Зная параметры работоспособности, можно 
определить общие удельные эксплуатационные 
затраты по каждой марке автобуса для обеспече-
ния запланированной регулярности движения и 
линейной работоспособности. Они будут слагать-
ся из себестоимости перевозок и удельных затрат, 
связанных с устранением линейных отказов.

 ЗЭ = СУЭ + СЗО, (6)

где СУЭ — удельные эксплуатационные затра-
ты, руб/км; СЗО — удельные затраты, связанные 
с устранением линейных отказов, руб/км.

Анализ полученных теоретических закономер-
ностей показывает, что при применении "холод-
ного" резерва наименьшие значения общих удель-
ных эксплуатационных затрат обеспечиваются 
при регулярности движения 70 % (при "горячем" 
резерве — 90...100 %). При этом оплата труда ре-
зервного водителя влияет на общие удельные экс-
плуатационные затраты.

Таким образом, для повышения эффективности 
работы подвижного состава необходимо применять 
"горячий" резерв исправных автобусов в сочетании 
с технической помощью на линии. Сокращение 
удельных простоев в ТО и Р и потерь линейного 
времени являются важнейшими направлениями 
повышения эффективности работы ПАТП.
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Результаты проведенных исследований по-
зволяют сформулировать критерий для оценки 
эффективности работы ПАТП, который может 
быть представлен в следующем виде:

 Ф П
Э уд уд

1 1
П З З ,

n n

i i= =
= ∑ ∑∑ ∑  (7)

где ПЭ — показатель эффективности работы 

ПАТП; Ф
уд

� �1
З

n

i =
∑∑  — фактические удельные затраты 

на поддержание работоспособности для i-й моде-

ли автобуса, руб/1000 км; П
уд

� �1
З

n

i =
∑∑  — плановые 

удельные затраты на поддержание работоспособ-
ности для i-й модели автобуса, руб/1000 км; n — 
количество марок автобусов в парке ПАТП.

Работа ПАТП оценивается положительно, если 
ПЭ m 1 при условии выполнения запланирован-
ных рейсов регулярности движения и объемов 
перевозок при нормативном экологическом вли-
янии подвижного состава и производственно-тех-
нической базы на окружающую среду.
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РАСЧЕТ ПРОТИВОУДАРНОЙ ЗАЩИТЫ РАЗРЯДНЫХ ГРУЗОВ
Рассмотрена торсионная упругопластическая система противоударной защиты разрядных грузов, принцип 

действия которой основан на рассеивании энергии воздействия за счет пластического кручения метал-

лических стержней. Приведен метод расчета предлагаемой конструкции.

Ключевые слова: методика, защита, груз, торсион.

The article considers the torsion elastic-plastic system of shock-proof protection of discharge loads, the principle 

of which is based on the scattering of the impact energy due to the plastic torsion of metal rods. The method of 

calculation of the proposed structure is given.

Keywords: technique, protection, cargo, torsion.

Введение

Создание эффективных средств защиты от 
ударов и сейсмовзрывных волн является од-
ной из важных проблем современной техники. 
Анализ современных и разрабатываемых систем 
противоударной защиты показал, что перспек-
тивными являются амортизаторы, рассеивание 
энергии воздействия в которых осуществляется 
вследствие процессов пластического деформиро-
вания металла. Такие системы амортизации при 
своей относительной простоте и компактности 
надежны в эксплуатации и могут быть использо-
ваны для защиты от виброударных нагрузок как 
отдельных систем и механизмов, так и объектов 
с большой массой в условиях размещения амор-
тизаторов в узких зазорах. В настоящее время 
имеется достаточно много технических решений 
систем противоударной защиты [1—6], рассеива-
ющих энергию воздействия за счет деформации 
кручения, в которых связь между ограждающей 
конструкцией (ОК) и амортизируемым объектом 
(АО) осуществляется с помощью телескопических 
рычагов. Для проектирования таких систем пред-
лагается методика расчета, заключающаяся в сле-
дующем:

1) разработка конструктивно-компоновочной 
схемы системы противоударной защиты;

2) расчет телескопических торсионных амор-
тизаторов;

3) расчет параметров движения системы 
"ограждающая конструкция — амортизируемый 
объект".

Разработка 
конструктивно-компоновочной схемы

Возможные варианты конструктивно — ком-
поновочных схем противоударной защиты пред-
ставлены на рис. 1. На схемах рисунка показа-
ны системы, состоящие из двух тел, связанных 
двумя поясами амортизации по четыре аморти-
затора в каждом. На схемах обозначено: 1 — АО, 
2 — телескопические торсионные амортизаторы, 
3 — ОК.

Выбор конструктивно-компоновочной схемы 
должен в основном определяться направлением 
нагрузки, вызывающей максимальные переме-
щения. Так, например, для случая направления 
максимальной нагрузки, перемещающей ОК от-
носительно АО вниз, предпочтительнее выбор 
варианта рис. 1, а, который обеспечивает в этом 
случае больший угол поворота телескопических 
рычагов, а следовательно, и больший угол скру-
чивания торсионов при одинаковых относительных 
перемещениях. При действии максимальной нагруз-
ки, вызывающей перемещения ОК относительно АО 
вверх, предпочтительней выбор варианта рис. 1, б, по 
тем же причинам. Конструктивно-компоновоч ная 
схема, представленная на рис. 1, в, позволяет при 
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симметричном расположении амортизаторов рас-
сеивать энергию воздействия одинаково во всех 
направлениях, что позволяет рекомендовать ее 
в случае неопределенности направления макси-
мальной действующей нагрузки.

Расчет телескопических 
торсионных амортизаторов

На рис. 2 представлен телескопический тор-
сионный амортизатор, состоящий из телеско-
пического рычага 2 и двух упругопластических 
модулей 1, в состав которых входят по две пары 
торсионов 3, расположенных во взаимоперпенди-
кулярных плоскостях.

При расчете определяются действующие на 
амортизаторы нагрузки, производятся выбор ма-
териала рабочих элементов и расчет их геометри-
ческих характеристик.

Расчет производится в следующей последова-
тельности:

— кинематический расчет системы амортизации;
— определение характеристик рабочих элементов;
— силовой расчет системы амортизации.

Кинематический расчет 
системы амортизации

Цель кинематического расчета — определение 
углов скручивания рабочих элементов от воздействия 
внешней нагрузки, задаваемой перемещениями.

Рассмотрим кинематический расчет на при-
мере системы, состоящей из АО 1 (рис. 3), подве-
шенного на восьми телескопических торсионных 
амортизаторах 2 в ОК 3. Будем называть пару тор-
сионов в упругопластических модулях, оси кото-
рых в исходном состоянии параллельны оси OZ, 
торсионами 1-й группы, другую пару, оси которых 
параллельны горизонтальной поверхности OXY, 
торсионами 2-й группы.

Рис. 3. Система подвеса амортизируемого объекта

Углы скручивания рабочих элементов от пере-
мещений будут определяться следующими 
выражениями.

Для вертикальных относительных пере-
мещений по оси ОZ (рис. 4):

 ( )( )в
2 1 2arctg tg ;zi i ia z z aΨ = β + − − β  (1)

 ( )( )н
2 1 2arctg tg ,zi i ia z z aΨ = β − β + −  (2)

где в н
2 2,zi ziψ ψ  — углы скручивания торсио-

нов верхних и нижних амортизаторов соот-

Рис. 1. Варианты ККС систем амортизации:
а — подвесная; б — опорная; в — комбинированная

Рис. 2. Телескопический торсионный амортизатор
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ветственно; а — зазор между АО и ОК; β — угол 
установки амортизаторов; z1i, z2i — абсолютные 
перемещения ОК и АО соответственно.

Для горизонтальных относительных переме-
щений по оси ОY (рис. 5):

 ( )( )2 1 2arctg tg ;L
yi i ia y y aΨ = − − β − β  (3)

 ( )( )2 1 2arcctg tg ,P
yi i ia y y aΨ = β − + − β  (4)

где 2 2,L P
yi yiψ ψ  — углы скручивания торсионов 2-й 

группы левых и правых амортизаторов соответ-
ственно; y1i, y2i — абсолютные перемещения ОК 
и АО соответственно.

Для горизонтальных относительных переме-
щений по оси ОХ (рис. 6):

 ( )( )1 1 2arctg ,xi i ix x aΨ = −  (5)

где 1xiΨ  — углы скручивания торсионов 1-й груп-
пы; а — зазор между АО и ОК; x1i, x2i — абсолют-
ные перемещения ОК и АО соответственно.

Расчет характеристик рабочих элементов

В состав амортизаторов могут входить только 
пластические рабочие элементы, если не требу-
ется возврат амортизируемого объема в исходное 
состояние после прекращения воздействия. Если 
требуется возврат в исходное состояние относитель-
но ограждающей конструкции, то должны приме-
няться еще и упругие торсионы, за счет которых и 
должен осуществляться возврат амортизируемого 
объекта в исходное состояние, или, в случае допу-
стимых остаточных смещений, могут применяться 
составные энергопоглощающие элементы. Рабочие 
элементы должны подчиняться требованию — при 
статической нагрузке от веса амортизируемого объ-
екта торсионы работают только в упругой области. 
Это требование может быть выражено уравнением 
равновесия системы:

 AO пp
1

0,
i

n

i
m gh М

=
− =∑  (6)

где mAOg — вес амортизируемого объекта; h — 
плечо силы тяжести; пpi

М  — предельный момент 

Рис. 4. Схема работы системы амортизации при вертикальных перемещениях по оси ОZ:
а — исходное состояние; б — после воздействия

Рис. 5. Схема работы системы амортизации при 
горизонтальных перемещениях по оси ОУ:
а — исходное состояние; б — после воздействия
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сопротивления кручению упругой области i-го 
торсиона 2-й группы; n — количество торсионов 
2-й группы.

Плечо действия силы тяжести определяется из 
кинематической схемы.

Предельный момент сопротивления упругого кру-
чения торсиона может быть найден по выражению:

 пр ,
i i yМ W= τ  (7)

где Wi — полярный момент сопротивления i-го 
торсиона; τy — предел упругости материала тор-
сиона при кручении.

Полярный момент сопротивления торсиона 
круглого сечения определяется выражением:

 
3
,

16
d

W
π

=  (8)

где d — диаметр торсиона.
Таким образом, с учетом симметричного рас-

положения одинаковых телескопических торси-
онных амортизаторов минимальный диаметр ра-
бочих элементов может быть определен в зависи-
мости от предела упругости материала торсионов:

 AO16
3 .

y

m gh
d

n
=

πτ
 (9)

При использовании составного энергопогло-
щающего элемента, состоящего из внутреннего 
упругого и внешнего пластического торсиона 
кольцевого сечения, его характеристики будут 
рассчитываться следующим образом:

 
1 2пp 1 2 ,Y YM W W= τ + τ  (10)

где W1 — полярный момент сопротивления упру-
гого торсиона;

3
1

1 ;
16
d

W
π

=

d1 — диаметр упругого торсиона; 
W2 — полярный момент сопро-
тивления пластического торсиона:

3 4
2 в

2 4
2

1 ,
16
d d

W
d

⎛ ⎞π
= −⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠

где d2 — внешний диаметр пла-
стичного торсиона; dв — внутрен-
ний диаметр пластичного торси-
она; τy1, τy2 — пределы упругости 
материала упругого и пластичного 
торсиона при кручении соответ-
ственно.

Для предварительного расчета диаметров, ис-
ходя из конструкции составного энергопогло-
щающего элемента и на основании результатов 
экспериментальных исследований, можно реко-
мендовать использовать следующие зависимости:

 
( )
( )

в 1

2 1

2,5...3 ;

3...5 .

d d

d d

≈

≈
 (11)

Например, при выборе минимальных зависимо-
стей диаметры будут определены следующим образом:

 

( )1 2

АО
31

2

в

16
;

9,2

3 ;

2,5 .

Y Y

l

l

m gh
d

n

d d

d d

≈
π τ + τ

=

=

 (12)

При определении длины рабочих элементов не-
обходимо исходить из следующего, чем меньше соот-
ношение рабочей длины l к диаметру торсиона d, тем 
выше удельная энергоемкость рабочих элементов, что 
ведет к рассеиванию энергии воздействия за меньшее 
количество циклов, но при этом уменьшается спо-
собность к восстановлению исходного состояния по-
сле окончания воздействия. Увеличение отношения 
l/d снижает удельную энергоемкость, ведет к увели-
чению времени затухания свободных колебаний, но 
способствует восстановлению исходного состояния. 
Рекомендуется в предварительных расчетах прини-
мать l/d = 0,3...0,4.

Расчет длины упругого торсиона составного 
энергопоглощающего элемента производится ис-
ходя из условия работы в упругой зоне:

 1
1 max

пред
 ,

2
d

l ϕ
γ

l  (13)

Рис. 6. Схема работы системы амортизации при горизонтальных пере-
мещениях по оси ОХ:
а — исходное состояние; б — после воздействия
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где ϕmax — максимальный угол скручивания торси-
она; d1 — диаметр упругого торсиона; γпред — пре-
дельный относительный угол скручивания торси-
она, при котором торсион работает в упругой зоне.

Силовой расчет системы амортизации

Цель силового расчета — определение зависи-
мости силы сопротивления системы амортизации 
внешнему воздействию от перемещения. Резуль-
таты расчета считаются удовлетворительными, 
если силовая характеристика плавно нарастает, 
а при максимальном перемещении имеет значение 
равное максимальному воздействию.

Минимальная нагрузка, действующая на си-
стему амортизации Qmin, равна весу амортизиру-
емого объекта (для вертикальной амортизации). 
Максимальная нагрузка Qmax определяется про-
изведением допустимой перегрузки [n] на мини-
мальную нагрузку Qmin.

( )B
max min [ ] 1Q Q n= +  — для вертикальной амор-

тизации.
Г
max min[ ]Q Q n=  — для горизонтальной аморти-

зации.
В общем виде силовую характеристику систе-

мы амортизации можно представить выражением:
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где Q — усилие сопротивления системы амор-
тизации деформированию; Mi — момент сопро-
тивления i-го торсиона j-го амортизатора; hi — 
плечо действия силы; n — количество торсионов 
в амортизаторе; N — количество телескопических 
торсионных амортизаторов.

Силовая характеристика системы амортизации 
рассчитывается:

— при использовании упругопластических 
торсионов:

 ( )
3

упт ,
16
d

Q nN
π

= τ γ  (15)

где τ(γ) — математическая модель деформирова-
ния материала торсиона.

Для составного торсиона:
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l d

⎛ ⎞⎛ ⎞π π
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 (16)

где d1, l1 — диаметр и длина упругого торсиона; 
d2, dвн — внешний и внутренний диаметры пла-
стического торсиона; G — модель сдвига упру-

гого торсиона; ϕ — угол скручивания торсиона; 
τ(γ) — математическая модель деформирования 
пластического торсиона.

Зависимости силы сопротивления системы 
амортизации внешнему воздействию для системы, 
представленной на рис. 4 имеют следующий вид.

Для вертикальной нагрузки:

 н в,z z zQ Q Q= +  (17)

где н
zQ  — сила сопротивления нижних аморти-

заторов;
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в
zQ  — сила сопротивления верхних амортизато-

ров.
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Для горизонтальной нагрузки по оси ОХ:
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Для горизонтальной нагрузки по оси OY:

 ,L P
y y yQ Q Q= +  (21)

где L
yQ  — сила сопротивления левых амортиза-

торов (телескопические рычаги укорачиваются):
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P
yQ  — сила сопротивления правых амортизаторов 

(телескопические рычаги удлиняются);
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Удобно для проведения анализа и оценки си-
стемы силовую характеристику представлять гра-
фически в координатах "перемещение — нагрузка".

Расчет параметров движения системы 
"амортизируемый объект — 
ограждающая конструкция"

Целью расчета является заключение о воз-
можности использования разработанной системы 
амортизации. В расчете определяются ускорения, 
скорости и перемещения ограждающей конструк-
ции и амортизируемого объекта в зависимости 
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от задаваемого воздействия. На основании ре-
зультатов делается заключение об эффективности 
спроектированной системы амортизации.

Система "ограждающая конструкция — амор-
тизируемый объект" в общем случае представляет 
собой систему двух твердых тел, вложенных друг 
в друга, и связанных между собой кинематически-
ми связями. Такая система имеет 12 степеней сво-
боды (6 у ограждающей конструкции и 6 у защи-
щаемого объекта). В системе могут одновременно 
возникать 12 форм связанных колебаний — движе-
ний, состоящих из линейных и вращательных ко-
лебаний относительно каждой координатной оси.

Уравнения движения системы "ОК—АО" можно 
получить, основываясь на принципе Гамильтона—
Остроградского:

 ( )
1 1

0 0

0,
t t

t t

T П dt Adtδ − δ − δ =∫ ∫  (24)

где δТ — вариация кинетической энергии системы 
твердых тел; δП — вариация потенциальной энергии 
упругих связей; δА — вариация работы сил упруго-
пластического сопротивления системы амортизации.

Эти вариации, зависящие от обобщенных ко-
ординат q, могут быть представлены в виде:

кр; ; ( ) .
Т П

Т q П q A M q
q q q

∂ ∂ ∂ϕ
δ = δ δ = δ δ = ϕ δ

∂ ∂ ∂

Заключение

В заключение следует отметить, что уравнения 
движения системы "ограждающая конструкция — 
амортизируемый объект" представляются системой 
уравнений, количество уравнений в которой равно 
количеству выбранных обобщенных координат.

Очевидно, для реального объекта нет необходи-
мости составлять систему из 12 уравнений. В прак-
тических задачах на движение амортизируемого 
объекта заранее накладываются некоторые огра-
ничения, уменьшающие число степеней свободы 
системы [7, 8]. Если, например, движение объекта 
принимается плоским, то число степеней свободы 
системы из двух тел уменьшается до шести и т. д.

Исходя из специфики конкретного объекта и 
вероятного воздействия, необходимо определить 
возможные направления движения, для которых 
и выбирать обобщенные координаты.

Решение системы уравнений ввиду нелиней-
ности уравнений осуществляется методами, ос-
нованными на численном интегрировании диф-
ференциальных уравнений движения.

В идеальном случае последний этап расчета 
является поверочным и заключительным этапом 
расчета и, при условии, что его результаты полно-
стью удовлетворяют техническому заданию, расчет 
системы противоударной защиты можно считать 
завершенным. Однако следует заметить, что раз-
нообразие вариантов конструктивно-компоновоч-
ных схем систем амортизации, возможность ва-
рьирования размерами телескопических рычагов, 
углами их начальной установки, материалом ра-
бочих элементов и их геометрическими размерами 
дает возможность получения большого множества 
конструктивных решений системы амортизации, 
которые также будут удовлетворять техническому 
заданию и решению различных прикладных за-
дач [9, 10]. При этом необходимо решать оптимиза-
ционную задачу определения наилучшего решения 
по выбранному критерию оптимальности.
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ТЕЛЕМАТИЧЕСКИХ ДАННЫХ, 
ПОЛУЧАЕМЫХ ОТ ГРУЗОВЫХ АВТОМОБИЛЕЙ, 
ДЛЯ ПРОГНОЗНОГО ОПРЕДЕЛЕНИЯ НОРМ РАСХОДА ТОПЛИВА
Описана методика определения реальных эксплуатационных норм расхода топлива грузовых транс-

портных средств. Была выявлена значимость влияния поступающего потока данных на фактический 

расход топлива грузовых автотранспортных средств с учетом их технического состояния, технического 

обслуживания, массы перевозимого груза, скорости и режима движения. Выявлены причины повышен-

ного расхода топлива грузовых автомобилей, совершающих транспортную работу в условиях городского 

цикла. Разработан алгоритм оценки расхода топлива на основе массивного потока данных, поступающих 

от систем телематического контроля.

Ключевые слова: расход топлива, спутниковые системы телематического контроля, автотранспортные 

предприятия, транспорт, городской режим движения, транспортная работа грузового транспорта.

The article describes the methodology for determining the real operating standards for fuel consumption of specific 

cargo vehicles on the balance sheet of a certain enterprise. By studying, processing and analyzing the information 

received, the significance of the influence of the incoming data stream on the actual fuel consumption of trucks was 

determined taking into account their technical condition, maintenance, the mass of the cargo being transported, 

the speed and the driving mode. The reasons for the increased fuel consumption of trucks that perform transport 

work in the urban cycle are identified.

Keywords: fuel consumption, satellite telematics control systems, trucking enterprises, transport, city traffic mode, 

transport operation of freight transport.

Проблема поиска дополнительных средств эко-
номии топлива в современных экономических ре-
алиях является одной из наиболее часто встре-
чающихся задач для автотранспортных предпри-
ятий всех форм собственности.

Поставленная задача на сегодняшний день не-
достаточно исследована в рамках транспортной 
работы грузовых транспортных средств, выпол-
няемой в условиях городского цикла

Современное законодательство требует уста-
новку систем телематического контроля на пасса-
жирский и грузовой транспорт, а также на специ-
альный подвижной состав.

В процессе эксплуатации грузового транспор-
та, оборудованного системой телематического 
контроля, происходит постоянная передача объ-
емного, переменного массива данных во время 
выполнения транспортной работы.

В рамках исследования были поставлены сле-
дующие задачи.

1. Выявить значимость влияния полученных 
данных на эксплуатационные свойства автомо-

билей, а в первую очередь на фактический рас-
ход топлива с учетом особенностей технического 
состояния, условий эксплуатации, технического 
обслуживания и массы перевозимого груза.

2. Выявить причины повышенного расхода 
топлива и скорректировать эксплуатационные 
нормы в рамках конкретного предприятия.

3. Разработать алгоритм оценки расхода топли-
ва автомобилей на основе данных, полученных 
в процессе эксплуатации систем телематического 
контроля, который будет учитывать особенности 
транспортной работы конкретного предприятия.

4. Реализовать алгоритм оценки расхода топли-
ва на основе анализа телематических потоковых 
данных.

Для определения расхода топлива каждого от-
дельного автомобиля требуется длительный пе-
риод сбора данных, которые отображают режим 
движения автомобиля, текущий расход топлива, 
климатические условия, рельеф местности, а так-
же массу перевозимого груза для грузовых транс-
портных средств.
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Учитывая вероятность возникновения ошибок 
системы, существует необходимость фильтрации 
собранных данных. Кроме того, требуется раз-
деление отфильтрованного потока данных в со-
ответствии с режимами движения — магистраль-
ным и городским, с учетом выбора отображения 
информации.

В процессе решения поставленных задач была 
собрана необходимая информация. Специфика 
собранной информации заключается в большом 
потоке взаимосвязанных данных, требующих об-
работки и анализа [2]. Установка реальных экс-
плуатационных норм расхода топлива вызывает 
необходимость подготовки суммарной информа-
ции на основе больших массивов данных. Слож-
ность заключается в необходимости структуриро-
вания данных по многомерному принципу, кото-
рый включает в себя разброс показателей расхода 
топлива в зависимости от массы перевозимого 
груза, скорости движения, пройденного пути и 
времени движения.

Исследования были проведены на базе ав-
тотранспортных предприятий Вологодской и 
Архангельской областей. В качестве объекта ис-
следования по заказу автопредприятий были вы-
браны автомобили КАМАЗ-55111 в городе Вологда 
(Вологодская область), КАМАЗ-55111 в городе 
Вельск (Архангельская область) и Fiat Ducato 
в городе Вологда. На объектах (автомобилях), 
выбранных для исследования, было установлено 
оборудование телематического контроля фирмы 
Omnicomm. Заказчики в лице автотранспортных 
предприятий предоставляли для анализа инфор-
мацию, полученную с использованием серверов 
Omnicomm Online и обработанную за период 
с сентября 2016 г. по май 2017 г.

В процессе выполнения транспортной работы 
выбранными в рамках проводимого исследования 
автомобилями из массива потоковой информа-
ции, получаемого с систем телематического кон-
троля, был произведен выбор данных, позволя-
ющих отследить зависимость расхода топлива от 
средней скорости движения рассматриваемых ав-
томобилей. Эти данные представлены в таблице.

С целью последующей обработки отфильтро-
ванных данных были составлены точечные диа-
граммы с полиномиальной линией тренда, ото-
бражающие общую зависимость расхода топлива 
от средней скорости движения в городском ре-
жиме и помещенные в соответствующую систему 
координат. Диаграммы, построенные для каждого 
из рассматриваемых автомобилей, представлены 
на рис. 1—3.

Мониторинг входящего потока отфильтрован-
ных данных и аналитическая обработка полу-
ченных диаграмм позволила сделать следующие 
выводы.

1. Квадратичная функция полиномиальной 
линии тренда указывает на то, что зависимость 
расхода топлива автомобиля от скорости движе-
ния не является линейной, она имеет один экс-
тремум. Более того, до достижения экстремума 
функция убывает. Однако экстремум представлен-
ных функций достигается при значениях коорди-
нат, соответствующих скоростям, превышающим 
ограничение, установленное в городе. Например, 
для автомобиля Fiat Ducato наименьший расход 
топлива достигается при движении со скоростью 
около 70 км/ч. Это говорит о том, что при скорости 
движения автомобиля в диапазоне городского цик-
ла, значение расхода топлива при любых условиях 
будет выше минимально возможного.

Зависимость расхода топлива от средней скорости движения (фрагмент данных)

КАМАЗ-55111 (Вологда) 
01.12.2016—24.04.2017

КАМАЗ-55111 (Вельск) 
09.01.2017—24.04.2017

Fiat Ducato 
01.09.2016—24.04.2017

расход, 
л/100 км

средняя 
скорость, км/ч

расход, 
л/100 км

средняя 
скорость, км/ч

расход, 
л/100 км

средняя 
скорость, км/ч

90,4 1,7 142 10,7 33,1 8

163,1 3,7 108 10,7 57,8 9,1

157,1 4,5 86,9 11,3 30,3 9,4

185,2 14,9 86,5 11,7 4,5 10

138,8 16 2,3 11,9 31,7 10,8

56,6 16 81,1 12,5 15,4 12
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На увеличение расхода топлива при 
низких скоростях в городском режи-
ме движения также оказывает влия-
ние качество и стиль вождения кон-
кретных водителей, а именно частота 
воздействия на органы управления 
автомобилем, которая, в свою оче-
редь, приводит к интенсивному изме-
нению оборотов коленчатого вала ДВС 
и передаточного числа трансмиссии, 
а следовательно, к более интенсивному 
изменению скорости движения авто-
мобилей.

После достижения экстремума 
функция вновь начинает возрастать. 
Для полного понимания этой особен-
ности было рассмотрено уравнение 
расхода топлива [1].

Расход топлива автомобиля имеет 
прямую зависимость от сил сопротив-
ления движению:

   
( )д в и

т т
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36 000
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g P P P

Q
+ +

=
ρ η

   (1)

где ge — удельный расход топлива, 
г/(кВт•ч); Рд — сила сопротивления 
дороги, Н; Рв — сила сопротивления 
воздуха, Н; Ри — сила сопротивления 
разгону, Н; ρт — плотность топлива, 
кг/л; ηт — кпд трансмиссии.

Все силы сопротивления движению 
зависят от скорости движения авто-
мобиля. Причем силы сопротивления 
дороги и сила сопротивления разгону 
с ростом скорости линейно уменьша-
ются, а сила сопротивления воздуха 
квадратично возрастает. Это объясняет 
нелинейность полученных функций.

Из рассмотрения приведенного 
выше уравнения также можно сделать 
вывод, что на расход топлива влияет 
кпд трансмиссии и плотность топлива. 
Следовательно, расход топлива напря-
мую зависит от технического состоя-
ния автомобиля и качества использу-
емого топлива. Повышенное значение 
расхода топлива может указывать на 
неудовлетворительное техническое со-
стояние транспортного средства.

Таким образом, для инженерно-
технической службы предприятия 
предоставляется возможность кор-

Рис. 1. Зависимость расхода топлива от средней скорости движения 
автомобиля КАМАЗ (Вологда)

Рис. 2. Зависимость расхода топлива от средней скорости движения 
автомобиля КАМАЗ (Вельск)

Рис. 3. Зависимость расхода топлива от средней скорости движения 
автомобиля Fiat Ducato (Вологда)
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ректирования периодичности технического об-
служивания транспортных средств, что позво-
лит оптимизировать работу автотранспортного 
предприятия в целом путем сокращения времени 
простоя автомобилей в зоне технического обслу-
живания и ремонта.

2. На представленных диаграммах наблюда-
ется частичное несовпадение массива значений 
расхода топлива с линией тренда. Об этом также 
свидетельствует низкое значение R2 (коэффици-
ент аппроксимации).

3. На представленных диаграммах наблюда-
ется зависимость разброса значений расхода то-
плива от скорости движения. Чем ниже скорость 
движения, тем существеннее разброс. Такая за-
висимость обусловливается тем, что в потоке 
информации, поступающей от телематических 
комплексов, установленных на борту автомобиля, 
отсутствуют данные по массе перевозимого груза. 
Сбор этих данных особенно актуален для грузо-
вых транспортных средств, поскольку масса пере-
возимого груза может превосходить собственную 
массу автомобиля. Причем загрузка автомобиля 
сильнее влияет на расход топлива при малых ско-
ростях, чем при больших. Соответственно, воз-
никает проблема удаленного сбора этих данных 
для уточнения поступающей информации.

Для понимания зависимости расхода топли-
ва от условий движения автомобиля, сравним 
представленные выше диаграммы между собой. 
Для сравнения поместим их в единую систему 
координат. Полученная таким образом картина 
представлена на рис. 4.

Из сравнения видно, что разброс массива 
значений расхода топлива у обоих КАМАЗов су-

щественнее, чем у Fiatа. То есть можно сделать 
вывод, что характер разброса зависит также от 
грузоподъемности автомобиля по сравнению с его 
снаряженной массой.

Из сравнения КАМАЗов видно, что формы ли-
ний трендов схожи, значения коэффициентов их 
функций близки друг к другу. Тем не менее расход 
топлива КАМАЗа в Вологде выше, чем в Вельске. 
Принимая во внимание несущественное различие 
климатических условий и допуская, что состояние 
обоих автомобилей удовлетворительное, можно 
сделать вывод о том, что на расход топлива влияет 
размер города, в котором эксплуатируется автомо-
биль, а значит, и характер движения в этом городе.

Помимо всего прочего, в представленных ранее 
данных наблюдается превышение реального экс-
плуатационного расхода топлива от нормативно-
го, установленного заводом-изготовителем. Так, 
для автомобилей КАМАЗ выбранной марки нор-
мативный расход топлива по паспорту составляет 
27 л/100 км в летнее время и 29,7 л/100 км в зим-
нее, а для автомобиля Fiat Ducato — 7,3 л/100 км. 
После рассмотрения полученных диаграмм был 
сделан вывод, что минимальный расход у КАМАЗа 
в Вельске около 30 л/100 км при скорости 52 км/ч, 
у КАМАЗа в Вологде — более 40 л/100 км при той 
же скорости, а у Fiat Ducato — около 9 л/100 км 
при скорости, близкой к 60 км/ч.

Графики скорости движения исследуемых ав-
томобилей построены на рис. 5—8. При построе-
нии графиков выбирались данные, характеризую-
щие периоды работы автомобилей, соответствую-
щих городским условиям движения — с частыми 
разгонами и замедлениями, а также остановками 
на светофорах или в "пробке".

На основе сравнения представлен-
ных графиков со стандартным город-
ским циклом можно сделать следую-
щие выводы.

1. Очертания графиков реальных 
скоростей движения схожи со стан-
дартным городским циклом.

2. В реальных условиях эксплуата-
ции скорость движения автомобиля 
меняется намного динамичнее, чем 
при испытании автомобиля.

3. При испытаниях скорость дви-
жения автомобиля не превышает 
50 км/ч, в то время как в реальных 
условиях скорость движения в горо-
де может достигать 60 км/ч, а в не-
которых случаях и больше (нельзя не 
учитывать стиль езды водителя).

Рис. 4. Сравнение расходов топлива автомобиля КАМАЗ-55111 
в г. Вельск и в г. Вологда
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4. Помимо отличий графиков от стандартного 
цикла, они отличаются и друг от друга. Это гово-
рит о постоянно меняющихся условиях движения 
автомобиля, что не учитывается при проведении 
испытаний.

Таким образом, наблюдается постоянное пре-
вышение реального расхода топлива от значения, 
установленного заводом-изготовителем. Одно из 

возможных решений выявленной проблемы — со-
ставление нормы расхода топлива для отдельных 
автомобилей, учитывая условия их эксплуатации. 
Зная реальную норму расхода топлива автомо-
биля, можно уже говорить о превышении води-
телем этой нормы, или же об экономичной езде 
водителя, что позволит управляющему персона-
лу автотранспортного предприятия принимать 

необх одимые управленческие 
решения по экономии топлива.

Исследование показало, что 
выполнение действий по выяв-
лению реальных норм расхода 
топлива — длительный и трудо-
емкий процесс. Авторами статьи 
предложено создать специаль-
ное программное обеспечение 
на основе систем телематиче-
ского мониторинга транспорта 
в качестве одного из возможных 
путей решения данной пробле-
мы. Созданная программа будет 
выполнять операции по сбору, 
фильтрации, обработке и ана-
лизу информации в автомати-
зированном режиме.

После того как необходимое 
оборудование будет установлено 
на автомобиль, программа по-
требует ввести государственный 
регистрационный номер транс-
портного средства, по которому 
начинается поиск необходимой 
информации в системе спутни-
ковой телематики. Из получае-
мой информации будут отсеи-
ваться возможные ошибочные 
данные системы, которые могут 
повлиять на конечный резуль-
тат. Далее программа разделит 
данные на соответствующие 
городскому и магистральному 
режиму движения автомобиля. 
Отдельно для городского и ма-
гистрального режима будет про-
водиться обработка и анализ ин-
формации, после чего оператор 
выберет, какую информацию и 
для какого автомобиля выве-
сти на экран. В конечном итоге 
пользователь получит данные 
по нормам расхода топлива для 
конкретного автомобиля.

Рис. 5. График скорости КАМАЗ-55111 за 09.02.2017 15:43:02—16:23:51

Рис. 6. График скорости КАМАЗ-55111 за 09.02.2017 16:38:08—17:06:16

Рис. 7. График скорости Fiat Dukato за 14.03.2017 15:26:55—15:43:58
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Данная программа позволит рассчитать реаль-
ные эксплуатационные нормы расходов топлива 
в рамках конкретного предприятия.

В заключение из проведенного исследования 
сформулированы следующие выводы.

1. Зависимость расхода топлива от скорости 
движения носит нелинейный характер, обуслов-
ленный техническим состоянием автомобиля, мас-
сой перевозимого груза и условиями эксплуатации.

2. Основные причины повышенного расхода то-
плива связаны с несоответствием стандартного испы-
тательного цикла с реальным режимом движения ав-
томобиля, а также качеством и стилем езды водителя.

3. Разработан алгоритм оцен-
ки расхода топлива автомобилей 
на основе данных, полученных 
в процессе эксплуатации систем 
телематического контроля, учи-
тывающий особенности транс-
портной работы конкретного 
предприятия.
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Техника для нужд ООН
ПАО "КАМАЗ" (входит в Госкорпорацию Ростех) поставит почти 130 единиц автотехники в рамках 

второго этапа реализации проекта Всемирной продовольственной программы ООН по переоснащению 
парка грузовых автомобилей, используемых для транспортировки гуманитарной помощи, автомоби-
лями российского производства.

До конца 2018 г. лидер российского грузового машиностроения отгрузит в Африку 97 автомоби-
лей КАМАЗ, а также 30 прицепов производства ПАО "НЕФАЗ", дочернего предприятия автогиганта 
в Башкирии, и комплекты запасных частей. Речь идет о бортовых автомобилях KAMA3-43118 (6Ѕ6), 
KAMA3-63501 (8Ѕ8), учебных классах на базе шасси KAMA3-43118 (6Ѕ6) и автотопливозаправщиках. 
Вся техника адаптирована к тяжелым условиям эксплуатации при полном бездорожье.

В соответствии с соглашением о стратегическом партнерстве между правительством РФ и ВПП 
ООН, подписанным в 2014 г., Россия осуществляет взносы в фонд программы, уделяя особое внимание 
наращиванию парка транспортных средств ВПП. Автотехника КАМАЗ служит российским вкладом 
в натуральной форме в фонд Всемирной продовольственной программы ООН. Так, в рамках первого 
этапа реализации проекта по переоснащению парка грузовых автомобилей в 2014—2015 гг. "КАМАЗ" 
уже поставил свыше 200 ед. автотехники. Бортовые автомобили, самосвалы, автотопливозаправщики 
и передвижные авторемонтные мастерские были направлены в Южный Судан, Судан, Гану, Уганду 
и Афганистан.

Пресс-служба ПАО "КАМАЗ"
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ВЛИЯНИЕ СВОБОДНЫХ РАДИУСОВ КОЛЕИ ПЕРЕДНИХ 
И ЗАДНИХ КОЛЕС НА БЕЗОПАСНОСТЬ АВТОМОБИЛЯ
Влияние неодинаковых свободных радиусов колес и несовпадения колеи передней и задней оси колесной 

машины на ее эксплуатационные свойства неоднозначно. В статье приведены разработанные авторами 

схемы зависимостей этих свойств от колеи и радиуса колеса. Также, из проведенных авторами экспе-

риментов, были выявлены оптимальные значения исследуемых параметров в экстремальных режимах 

движения. В результате раскрыты сложные и переплетенные связи колеи и свободного радиуса колеса 

со свойствами активной безопасности автомобиля.

Ключевые слова: колесная машина, устойчивость движения, выбор величины неодинаковых радиусов 

колес, выбор величины неодинаковых передней и задней колеи.

The influence of the unequal free wheel radii and the unequal front and rear track of the wheeled vehicle on its 

operational properties is ambiguous. The article presents the schemes of dependences of these properties, developed 

by the authors, on the wheel track and wheel radius. Also, from the experiments conducted by the authors, the 

optimum values of the investigated parameters in extreme driving regimes were revealed. As a result, the complex 

connections of the track and the free wheel radius with the properties of active vehicle safety are revealed.

Keywords: wheeled vehicle, stability of movement, choice of unequal wheel radii, choice of unequal front and rear track.

С увеличением количества автомобилей на до-
рогах, несмотря на улучшения их конструктивных 
и эксплуатационных параметров, в последнее вре-
мя возросла частота дорожно-транспортных про-
исшествий. Повышение активной безопасности 
автотранспортных средств — один из основных 
вариантов решения этой проблемы.

Активная безопасность автомобиля — это свой-
ства, заложенные в его конструкцию и направленные 
на снижение вероятности возникновения ДТП (устой-
чивость, управляемость, тормозная динамика). Эти 
свойства обеспечиваются конструкционными параме-
трами колес, шин, рулевого управления и подвески. 
Несмотря на множество работ в области улучшения 
устойчивости и управляемости автомобилей [1—15], 
ряд свойств элементов шасси на сегодняшний день 
остается недостаточно изученным. Поэтому тема об-
ладает актуальностью и практической значимостью.

Целью работы является исследование алгорит-
мов влияния колес разного диаметра и несовпа-
дения колеи передних и задних колес на устойчи-
вость и управляемость, а также разработка мето-
дики выбора значений указанных параметров для 
улучшения активной безопасности автомобиля. 
Для достижения поставленной цели взята суще-

ствующая математическая модель, положенная 
в основу программных продуктов StubAuto1 [12], 
модернизированная под задачи исследования.

Для этого необходимо было выполнить следу-
ющие задачи:

1) провести литературный обзор и обобщить 
результаты имеющихся исследований по существу 
вопроса;

2) модернизировать базовую математическую 
модель для исследования;

3) скорректировать под задачи исследования 
программный комплекс StubAuto1, предназначен-
ный для расчета параметров устойчивости дви-
жения двухосных автомобилей;

4) провести расчетные эксперименты в раз-
личных режимах движения для выявления экс-
тремальных и выбора искомых параметров.

Усовершенствованный программный комплекс 
предназначен для расчета параметров устойчиво-
сти движения двухосных автомобилей и автобусов 
с произвольным числом колес задней оси в следу-
ющих режимах движения:

— торможение с АБС или без нее на прямо-
линейном участке дороги или участке с радиусом 
кривых в плане;
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— равномерное движение на прямолинейном 
участке дороги или участке с радиусом кривых 
в плане.

Движение автомобиля происходит при "закре-
пленном" рулевом колесе или при его повороте по 
заданному закону. При этом поверхность дороги 
может иметь одинаковые сцепные свойства по ши-
рине или "микст", а также продольную, поперечную 
и вертикальную неравномерность профиля. Колеса 
движутся с возможностью потери контакта с по-

верхностью дороги. Рассматриваются явления увода 
эластичных колес и колебаний управляемых колес.

В расчете фигурируют конструктивные и 
эксплуатационные параметры: геометрические 
параметры автомобиля, геометрические и упру-
го-демпфирующие параметры колес (а также 
их установки), подвески рулевого управления. 
Дополнительно была создана возможность обе-
спечения разных радиусов всех колес и разной 
колеи передней и задней оси автомобиля.

Рис. 1. Блок-схема разработанного программного комплекса
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На рис. 1 приведена блок-схема расчетов по 
усовершенствованному программному комплексу.

Исследование оценочных параметров произво-
дилось в том числе и в экстремальных режимах 
движения: торможение в повороте, торможение 
на дороге с неравномерностью сцепных свойств 
по бортам (микст), выполнение маневра "вход 
в поворот" и выполнение маневра "переставка". 
В каждом режиме движения проводился расчет 
25 различных комбинаций величин свободных 
радиусов передних и задних колес автомобиля.

Для исследования использовался объект — 
автомобиль категории N1. Начальная скорость 
автомобиля — от 10 до 30 м/с в зависимости от 
режима движения, радиус поворота — 35 м (стан-
дартный [6]).

Расчетными выходными параметрами были: 
линейные отклонения осей от заданной траекто-
рии движения, угол разворота и тормозной путь 
автомобиля.

Величины этих оценочных параметров опре-
деляются следующими явлениями:

— наличия или отсутствия контакта колес 
с опорной поверхностью;

— бокового увода;
— колебаний управляемых колес.
Колея автомобиля является одним из его ос-

новных конструктивных параметров. Известно, 
что она оказывает, так же, как и база, существен-
ное влияние на устойчивость, управляемость и 
тормозную динамику автомобиля. Это влияние 
обосновано тем, что величины колеи и базы свя-
заны с интенсивностью перераспределения нор-
мальных нагрузок на колеса в разных режимах 
движения автомобиля. Логика сложного и неод-
нозначного влияния базы на свойства активной 
безопасности достаточно изучена [3, 11]. В мате-
матических моделях движения автомобиля, разра-
ботанных разными исследователями, присутству-
ет также и колея автомобиля. Существуют и авто-
мобили с разной колеей передних и задних колес. 
Однако отсутствует теоретическое обоснование 
выбора колеи и ее оптимизация, что связано, 
очевидно, со сложными и неоднозначными пу-
тями влияния колеи на явления в пятне контакта 
каждого колеса с дорогой и на оценочные параме-
тры свойств активной безопасности автомобиля. 
Основными оценочными параметрами указанных 

Рис. 2. Алгоритм анализа влияния колеи автомобиля на устойчивость движения и тормозную 
динамику
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свойств являются линейные отклонения осей от 
заданной траектории движения, угол разворота и 
тормозной путь. Величины этих оценочных па-
раметров определяются, как уже было сказано, 
следующими явлениями: колебаниями управляе-
мых колес; боковым уводом колес; наличием или 
отсутствием контакта колеса с дорогой. 

Эти явления можно назвать вторичными, по-
скольку их характеристики зависят от первичного 
явления перераспределения нормальных нагрузок 
на колеса. Перераспределение нормальных нагру-
зок на колеса может быть продольным, зависящим 
в первую очередь от базы и от продольных сил 
инерции при разгоне и торможении автомобиля, 
и поперечным, зависящим в первую очередь от 
колеи и боковой силы. Подробный алгоритм вли-
яния показан на разработанной авторами схеме, 
приведенной на рис. 2.

Общее влияние колеи на общее перераспре-
деление нормальных нагрузок общеизвестно. 
Однако, поскольку величина нормальной на-
грузки определяет длину пятна контакта шины 
с дорогой, то поперечное перераспределение нор-
мальных нагрузок определяет величины теку-
щих углов увода. Влияние поперечного перерас-
пределения нормальных нагрузок на колебания 

управляемых колес объясняется зависимостью 
некоторых моментов на управляемых колесах от 
нормальной реакции опорной поверхности. При 
отсутствии контакта колеса с дорогой отсутствует 
и коэффициент сцепления, и продольная реакция 
опорной поверхности, определяющие тормозной 
путь, кроме того, сама продольная реакция не-
посредственно зависит от нормальной реакции 
опорной поверхности. При этом нормальная ре-
акция опорной поверхности определяет момент 
по сцеплению:

сц д� � ,zM R Rϕ=

где Rz — нормальная реакция опорной поверх-
ности; ϕ — коэффициент сцепления; Rд — дина-
мический радиус колеса.

Этот момент оказывает влияние на параметры 
торможения колеса, и, следовательно, на коэффи-
циент продольного скольжения s.

При этом коэффициент сцепления напрямую 
определяет продольную реакцию опорной по-
верхности и в наибольшей степени зависит от 
коэффициента продольного скольжения � � ( ).f sϕ=

Таким образом, раскрыты сложные и перепле-
тенные взаимосвязи колеи со свойствами актив-

Рис. 3. Алгоритм анализа влияния радиуса колеса автомобиля на устойчивость движения и тор-
мозную динамику
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ной безопасности автомобиля. Они показывают, что 
разная колея передних и задних колес неоднозначно 
определяет параметры устойчивости движения и 
тормозную динамику. Рекомендуемые величины 
колеи передних и задних колес предположительно 
определяются тем, какой из описанных процессов 
идет быстрее в автомобиле, характеризующемся 
своими индивидуальными конструктивными па-
раметрами в различных режимах движения.

Также раскрыты сложные и переплетенные 
взаимосвязи свободных радиусов колес со свой-
ствами активной безопасности автомобиля. Они 
показывают, что разные радиусы передних и зад-
них колес неоднозначно определяют параметры 
устойчивости движения и тормозную динамику. 
Авторами была разработана также структурно-
следственная схема этого неоднозначного влия-
ния радиусов колес. Она показана на рис. 3.

Рекомендуемые величины свободных радиу-
сов передних и задних колес предположительно 
определяются тем, какой из описанных процессов 
идет быстрее в автомобиле, характеризующемся 
своими индивидуальными конструктивными па-
раметрами в различных режимах движения.

На рис. 4—7 приведены примеры расчетов ли-
нейных отклонений автомобиля в экстремальных 
режимах движения.

На основании многочисленных расчетных 
экспериментов, при проведении которых "пере-

бирались" сочетания входных параметров: колеи 
и радиусов передних и задних колес в относи-
тельных величинах по отношению к прототипу 
автомобиля в диапазоне 0,8..1,2.

В результате исследований сделаны следующие 
выводы:

— если значения свободных радиусов перед-
них колес оставить неизменными, а свободные 
радиусы задних колес изменять в пределах 20 %  
значения по прототипу автомобиля, то линейные 
отклонения передней оси не изменяются, а слег-
ка начинает заносить заднюю ось, но немного, 
в пределах погрешности расчета, т. е. менять ра-
диус задних колес рассматриваемого прототипа 
автомобиля нецелесообразно;

— если значения свободных радиусов задних 
колес оставить неизменными, а свободные ра-
диусы передних колес изменять в пределах 20 % 
значения по прототипу автомобиля, то линейные 
отклонения осей меняются существенно, что по-
казано на рис. 6 и 7;

— оптимальное значение свободных радиусов 
колес является следующим: передних — 0,9 зна-
чения по прототипу автомобиля, задних — без 
изменений;

— в разных режимах движения изменение зад-
ней колеи практически не влияет на линейные 
отклонения;

Рис. 4. Зависимость линейных отклонений задней оси 
автомобиля от относительных значений колеи перед-
ней оси (по отношению к прототипу) при неизменной 
задней колее

Рис. 5. Зависимость линейных отклонений передней 
оси автомобиля от относительных значений колеи 
передней оси (по отношению к прототипу) при неиз-
менной задней колее
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— увеличение передней колеи у рассматрива-
емого автомобиля (примерно на 7 %) дает опти-
мальное значение этого параметра для данного 
автомобиля.
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОПТИМАЛЬНОГО РАДИУСА ВЫЕЗДА 
ПОЖАРНЫХ АВТОЦИСТЕРН
Своевременное прибытие пожарных автомобилей к месту пожара является одним из важнейших 

факторов, обеспечивающих успешную борьбу с огнем. В статье предложен расчетно-аналитический метод, 

позволяющий определить оптимальную зону размещения пожарных депо от объектов охраны (населенных 

пунктов) в зависимости от технических параметров пожарных автомобилей и условий эксплуатации.

Ключевые слова: пожарные автоцистерны, транспортно-технологические машины, оптимальные 

параметры, радиус выезда пожарных автоцистерн, оптимальная зона размещения, продолжительность 

рабочего цикла.

Timely arrival of fire engines to the fire is one of the most important factors for successful fire fighting. In the article 

the analytical method for determining the optimal deployment of fire stations from conservation units (settlements) 

depending on technical parameters of fire vehicles and operating conditions.

Keywords. Fire tankers, transport-technological machines, the optimal parameters, the radius of departure of fire 

trucks, the optimum placement zone, the duration of the working cycle.

Пожарные автоцистерны являются важной тех-
нологической частью системы пожаротушения го-
родских и сельских населенных пунктов [1]. Они 
обеспечивают доставку боевого расчета и средств 
тушения к месту пожара, бесперебойную и не-
прерывную подачу воды и выполняют операцию 
возвращения машины за новой порцией воды.

В процессе работы пожарная автоцистерна рас-
сматривается как транспортно-технологическая 
машина, выполняющая следующие операции: 
подготовка к движению (разогрев двигателя), 
транспортирование боевого расчета и средств 
тушения, тушение пожара (работа насоса) и воз-
вращение на базу или за новой порцией средств 
тушения. Далее операции повторяются.

Оптимальный радиус выезда пожарной автоци-
стерны предлагается определять методом анализа 
четвертой координаты (продолжительности) рабо-
чего процесса машины. Метод разработан в МАДИ 
и достаточно успешно применяется для землерой-
ных и транспортно-технологических машин [2—5].

Структурная схема четвертой координаты 
(продолжительности) рабочего цикла пожарной 
автоцистерны, как транспортно-технологической 
системы, представляется в виде суммы продол-
жительностей ряда операций:

 tц = tп + tтр + tн + tх, с, (1)

где tп — продолжительность подготовки к дви-
жению (разогрев двигателя, накачка пневмоси-

стемы); tтр — продолжительность движения ма-
шины к месту пожара; tн — продолжительность 
операции тушения (стационарной работы насоса); 
tх — продолжительность операции возвращения 
машины без воды на заправку ("транспортно-хо-
лостая" операция). При предварительных расчетах 
продолжительность операции tп принимают tп = 
= 38...40 с. Структурная схема дополняется ана-
лизом перемещаемых масс и действующих на ма-
шину активных сил и сопротивлений.

Тягово-энергетические параметры пожарных 
автоцистерн определяются режимами протекания 
основных операций рабочего цикла: транспортно-
рабочих tтр и tн и транспортно-холостых tх.

Продолжительность рабочего цикла tц являет-
ся важным показателем эффективности работы 
пожарной автоцистерны. От продолжительности 
рабочего цикла машины зависит время тушения и 
другие важные показатели эффективности рабо-
чего процесса (энергоемкость, материалоемкость, 
себестоимость и др.).

Значение четвертой координаты (продолжи-
тельности) цикла получают преобразованием 
уравнения (1) в сумму из трех членов, которые 
определяют основные операции машины. Осталь-
ные слагаемые уравнения (1) замещаются коэф-
фициентами влияния или, при необходимости, 
определяются аналитически:

 tц = tтр + tн + tх, с. (2)
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Для получения оптимальных значений тех-
нических параметров в зависимости от условий 
эксплуатации использован метод анализа мате-
матической модели четвертой координаты (про-
должительности) рабочего процесса машины, 
который рассмотрен в ряде работ [6, 7]. Продол-
жительность операций рабочего цикла должна 
быть наименьшей. Технические параметры ма-
шины должны обеспечивать это условие.

Математическая модель четвертой координаты 
(продолжительности) рабочего цикла формирует-
ся на базе отношения:

 тр н х
ц ц

1 тр н х
или , c,

n
i

i i

АА А А
t t

N N N N=
= = + +∑  (3)

где Атр, Ан, Ах — математические модели работы 
сил сопротивления, преодолеваемых машиной 
при выполнении рабочих и холостой операций, 
Дж; Nтр, Nн, Nх — математические модели мощ-
ности, которая может быть реализована машиной 
на выполнение рабочих и холостой операций, Вт.

Математическая модель работы сил сопро-
тивления при движении на доставку цистерны, 
насоса и боевого расчета к месту работы. Сопро-
тивление передвижению массы самой машины 
при необходимости учитывается коэффициентом 
влияния kт = 2,5...5,0.

 p
тр p тр

p
или , Дж.

Nl
A q g fl A= γ =

v
 (4)

Пояснения к обозначениям, принятым в фор-
мулах (4)—(15) приведены ниже.

Мощность на реализацию транспортных опе-
раций определяется моделью по реактивной мощ-
ности на ведущих колесах:

 тр м p c p.N m g k kϕ= ϕv  (5)

Продолжительность движения автоцистерны 
с водой и насосом к месту пожара tтр определяется 
соотношением:

 р
тр 2

м р р

, с.
q fl

t
m k

γ
=

v
 (6)

Продолжительность работы насоса на осно-
вании:

н ,
q

t
Q

=

где н

н
,

N
Q

р
η

=  определяется по формуле:

 н
н

н
, c.

qр
t

N
=

η
 (7)

Математическая модель работы сил сопротив-
ления при холостом движении за новой порцией 
воды:

 x м x,A m gfl=  Дж. (8)

Мощность на реализацию холостой операции 
определяется моделью по формуле:

 Nх = Nkх, Вт. (9)

Продолжительность холостого движения ав-
тоцистерны обратно за водой к месту заправки tх 
определяется зависимостью:

 м х
x

x
, c.

m g fl
t

Nk
=  (10)

Математическая модель четвертой коорди-
наты (продолжительности) рабочего цикла tц 
определяется на основании формул (3)—(10). 
Предварительный анализ движения пожарной 
машины выполняется по упрощенной схеме 
движения машины до места тушения пожара и 
движения к месту заправки за новой порцией 
воды:

 р н м х
ц

м р р x
, c.

q fl k m g fl
t

m k Nk

γ
= +

v
 (11)

Первый член уравнения (11) определяет про-
должительность транспортной операции tтр с уче-
том работы насоса kн, второе слагаемое опреде-
ляет продолжительность холостого передвижения 
обратно за водой tх.

Необходимо подчеркнуть, что дальность дви-
жения к пожару lр и дальность движения на 
заправку lх пожарной машины являются вели-
чинами неизвестными. Теоретический анализ 
пожарной машины как транспортно-технологи-
ческой системы выполняется на основе теорети-
ческого детерминированног о анализа и на осно-
ве статистическо-вероятностных значений (lр, lх) 
этих величин. В формулах (1)—(11) принимается 
lр ≠ 0, lх ≠ 0.

Анализ математической модели четвертой ко-
ординаты (продолжительности) рабочего цикла 
пожарной автоцистерны (11) показывает, что ве-
личина tц зависит от снаряженной массы маши-
ны. С увеличением массы первый член выражения 
уменьшается, а второй — наоборот увеличивается.
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Оптимальная масса пожарной цистерны с уче-
том рабочего и холостого перемещения определя-

ется на основании ц

м
0

dt

dm
=  по формуле:

 
опт

1/2
р н х

м
р x р

, кг.
Nq l k k

m
g l k

⎛ ⎞γ
= ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠v
 (12)

Минимальная величина четвертой координаты 
(продолжительности) рабочего цикла tц находится 
путем подстановки 

оптмm  (12) в формулу (11).
Четвертая координата (продолжительность) 

движения определяется по формуле (13). Зависи-
мость определяет минимальную продолжитель-
ность движения в период одного цикла и учиты-
вает движение пожарной машины к месту пожара 
и продолжительность движения к месту заправки 
цистерны новой порцией воды:

 
min

1/22
т р x н

ц
р р x

2 , c.
k q gl l f k

t
N k k

⎛ ⎞γ
⎜ ⎟=
⎜ ⎟
⎝ ⎠v

 (13)

Оптимальная дальность перемещения пожар-
ной автоцистерны lсм за рабочий цикл к месту 
пожара tтр и за новой порцией воды tх (это может 
быть обратное движение) определяется по формуле 
(14) на основе статистическо-вероятностных зна-
чений величин lр, lх или на основе теоретического 
анализа:

 

1/22
р т р x н

см
р x

2 , м.
k q gl l f k

l
Nk k

⎛ ⎞γ
⎜ ⎟=
⎜ ⎟
⎝ ⎠

v
 (14)

В формуле (14) и (15) величины lр, lх имеют 
статистические, вероятностные значения, опре-
деляемые экспериментально или на этапе предва-
рительных теоретических расчетов. Формула (14) 
определяет общую продолжительность движения — 
рабочее и обратное.

Теоретически возможный радиус выезда по-
жарной машины lR может быть установлен по 
формуле (14). Математическая модель (14) работа-
ет при условии lр ≠ 0, lх ≠ 0. Вводят в (14) величины 
(lр + lр.тех) и (lх + lх.тех). Здесь lр/х.тех расстояние 
(вспомогательное, техническое), которое выпол-
няет пожарная автоцистерна на конечных, завер-
шающих участках основных операций в сложных 
условиях до выезда на магистраль, для обратного 
движения, на заправку, а также движения на базе. 
Величины lр/х.тех сравнительно небольшие и они 
могут изменяться в пределах 50...500 м. При lр = 0, 
lх = 0 вспомогательные величины lр/х.тех остаются 

в зависимости (14). Важно также учесть увеличение 
продолжительности основных операций lр и lх при 
движении машины по населенному пункту в ус-
ловиях уличного стеснения и маневрирования 
во дворах. Это положение учитывается общим 
коэффициентом kт = 1,3...3,5. Он зависит от плот-
ности застройки населенного пункта. Величины 
lр, lх, lр/х.тех и kт определяются статистическим 
анализом.

Радиус выезда lR определяется по формуле:

 

1/22
р р х н

т
р x

2 , м.R
q gl l f k

l k
Nk k

⎛ ⎞γ
⎜ ⎟=
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⎝ ⎠

v
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Величины lр, lх, lр/х.тех статистические и детер-
минированные. Ниже приведен пример расчета 
радиуса выезда lR для конкретных условий экс-
плуатации пожарной машины и сопоставление ре-
зультатов расчета с исследованиями Н. Н. Бруш-
линского [8].

В статье приняты следующие обозначения:
Q — производительность (расход) насоса, м3/с;
рн — давление насоса, Н/м2;
vр — рабочая скорость машины, м/с;
f — коэффициент сопротивления движению 

колес с дорогой;
ηн — объемный к.п.д. насоса;
ϕс — коэффициент сцепления колеса с доро-

гой;
kϕ — коэффициент распределения сцепного 

веса на ведущие колеса;
lр — дальность рабочего перемещения полно-

стью загруженной автоцистерны — радиус вы-
езда, м;

lх — дальность холостого перемещения порож-
ней автоцистерны, м;

q — вместимость цистерны, м3;
γ — плотность воды, кг/м3;
mм — снаряженная масса пожарной автоци-

стерны, кг;
N — мощность двигателя, Вт;
g — ускорение свободного падения, м/с2;
lR — радиус выезда пожарной машины, рас-

стояние от базы до объекта тушения пожара, м;
kт — коэффициент, учитывающий затраты 

времени при движении машины по населенному 
пункту в условиях дворовых проездов;

kн — аналитическо-экспериментальный без-
размерный коэффициент, учитывающий влияние 
на транспортировку массы насоса;

kр — аналитическо-экспериментальный без-
размерный коэффициент, зависящий от условий 
эксплуатации при рабочем перемещении,
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kр = kϕϕс(1 – f ± i)(1 – δ)ηkзд.р,

где f — коэффициент сопротивления передвиже-
нию пожарной автоцистерны с водой с учетом 
сопротивления воздуха, f = fтрkвз, принимает зна-
чение fтр = 0,01...0,05; kвз — коэффициент влияния 
сопротивления воздуха, kвз = 1,5...2,5;

kх — аналитическо-экспериментальный без-
размерный коэффициент, зависящий от условий 
эксплуатации при холостом перемещении,

kх = kϕϕс(1 – f ± i)(1 – δ)ηkзд.х,

где i — уклон местности;
δ — коэффициент буксования;
η — к.п.д. трансмиссии;
kзд.р, kзд.х — коэффициенты загрузки двигателя 

при рабочем и холостом движении машины.
Гистограмма и плотность распределения ради-

уса выезда lR пожарного автомобиля на тушение 
пожара в городских районах (дальности следова-
ния на пожар) приведена на рис. 1 [8]. Наиболь-
шая вероятность радиуса выезда обозначена lR. 
Из (15) следует, что величина lR зависит от ряда 
технико-эксплуатационных параметров. Выпол-
нена работа по сопоставлению расчета по формуле 
(15) с наиболее вероятным радиусом выезда lR.

Расчет по предложенным зависимостям вы-
полнен с использованием следующих техни-
ко-эксплуатационных параметров: мощность 
200...260 кВт, вместимость цистерны 7...8 м3, ско-
рость 60...80 км/ч, lх = 0, lх.тех = 100 м, lр = 5...6 км, 
для населенных пунктов средней величины 6 км, 
f = 0,017...0,03; kр = kх = 0,4, kт = 3,0...4,5 [8].

Прогнозируемая расчетная величина радиуса 
выезда lR по формуле (15) на рис. 1 заштрихова-
на в пределах 4...7 км. Приведенный материал 

позволяет говорить о сопоставимости расчетных 
величин lR с экспериментом. Приближенные рас-
четы иллюстрирует рис. 2.

Рассмотренные зависимости позволяют про-
гнозировать рациональные технические пара-
метры пожарного автомобиля как транспортно-
технологической машины: массу mм, мощность N, 
радиус выезда lR и ряд других. Они определяют 
высокую эффективность работы транспортно-
технологической машины в соответствующих 
условиях эксплуатации.

Зависимость (15) определяет оптимальное зна-
чение дальности перемещения машины в зави-
симости от условий эксплуатации и технических 
параметров машины. Пожарная автоцистерна 
с определенными техническими параметрами 
имеет оптимальную (вероятностную) зону об-
служивания.

Важным эксплуатационным параметром ав-
тоцистерны является величина оптимальных 
дальностей транспортно-технологического дви-
жения машины: рабочего движения lр и движения 
с пустой цистерной за новой порцией воды lх. 

Рис. 1. Гистограмма и плотность распределения 
радиуса выезда пожарной автоцистерны в городских 
условиях [8]; заштрихована оптимальная рабочая зона

Рис. 2. Изменение дальности передвижения от снаря-
женной массы и вместимости цистерны машины при 
скорости движения 80 км/ч и мощности 130 кВт
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Влияние величин lр, lх на параметры пожарной 
машины как транспортно-технологической систе-
мы устанавливаются теоретически по формулам 
(1)—(15), на основе широкого статистического 
анализа в зависимости от крупности населенно-
го пункта. На основе рассмотренных зависимо-
стей прогнозируются ожидаемые другие технико-
эксплуатационные параметры: минимальная ве-
личина продолжительности рабочего цикла tц.min, 
оптимальная масса, мощность и другие пара-
метры машины. Более подробно предлагаемый 
метод рассмотрен в работе [9].

Параметры, рассчитанные по формулам (11)—
(15), обеспечивают наименьшую продолжитель-
ность выезда на пожар в соответствующих ус-
ловиях эксплуатации. Этот показатель является 
одной из важнейших характеристик эффектив-
ности работы пожарной машины.

Оптимальная величина дальности транс-
портно-технологического рабочего движения lR 
определяет радиус оптимальной зоны выезда по-
жарной машины. Это способствует сокращению 
времени ликвидации пожара при работе одной 
пожарной автоцистерны. За пределами оптималь-
ной рабочей зоны работа транспортно-технологи-
ческой машины будет менее эффективна.

Предлагаемый метод расчета может быть ис-
пользован для определения оптимальной зоны 
действия пожарных автомобилей определенного 
типа — возможности размещения пожарных депо 
с этими машинами на определенном удалении от 
объектов, охраняемых от пожара.

С помощью предлагаемой методики может 
быть решена и обратная задача — определение 
оптимальных параметров пожарных автоцистерн 
(мощности, массы, скорости и др.) для заданных 
условий эксплуатации (дальности перемещения, 
условий движения и других факторов). Это позво-
ляет с помощью расчетно-аналитического метода 
для конкретных условий эксплуатации подобрать 
машину с наиболее рациональными параметрами.
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