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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ТЕПЛООБМЕННИКА EGR 
НА СИСТЕМУ ОХЛАЖДЕНИЯ ДВС
В статье приведено исследование и модификация системы охлаждения рядного дизельного двигателя 
КАМАЗ Р6 с использованием теплообменного аппарата системы рециркуляции продуктов сгорания в про-
граммном комплексе одномерного моделирования Simcenter AMESim. В ходе выполнения исследований 
выявлены проблемы перегрева двигателя при использовании теплообменника системы рециркуляции 
продукт ов сгорания, предложены и исследованы возможные варианты решения по оптимизации темпе-
ратурного уровня теплоносителя в системе охлаждения двигателя.

Ключевые слова: одномерное моделирование, 1D моделирование, ДВС, двигатель внутреннего сгорания, 
теплообмен, система охлаждения, СО, теплообменник, теплообменный аппарат, ТА.

The article presents a study and modification of the cooling system of a KAMAZ R6 in-line diesel engine using a heat 
exchanger of the combustion products recirculation system in the Simcenter AMESim one-dimensional simulation 
software. In the course of the research, the problems of engine overheating when using a heat exchanger of the 
combustion products recirculation system were identified, and possible solutions were proposed and investigated 
to optimize the temperature level of the coolant in the engine cooling system.

Keywords: one-dimensional modeling, 1D modeling, ICE, internal combustion engine, heat exchange, cooling 
system, CO, heat exchanger, heat exchanger, TA.

Введение

В современном мире большой объем перево зок 
груза осуществляется автомобильным транспор-
том. Грузовые автомобили имеют огромное раз-
нообразие типов и нагрузочных возможностей, 
таким образом эти особенности обеспечили до-
минирование в доставке товаров по всему миру. 
Согласно статистике в России 68,1 % всех грузо-
перевозок осуществляется грузовиками [1]. Кроме 
того, объем грузоперевозок непрерывно растет, 
несмотря на подорожание топлива и ужесточе-
ние требований по защите окружающей среды 
(табл. 1), которые регулируют количество вредных 
веществ в отработавших газах. Вследствие этого, 
разработка более экономичных, надежных, мощ-
ных и наименее вредных для окружающей среды 
двигателей является важнейшей задачей.

Лидирующим производителем грузовиков 
и двигателей внутреннего сгорания в России яв-

ляется ПАО "КАМАЗ". В настоящее время ПАО 
"КАМАЗ" продолжает развивать недавно вышед-
ший в серийное производство рядный дизельный 
двигатель Р6. Характеристики двигателя Р6 пред-
ставлены в табл. 2.

Модифицирование и доработка данного дви-
гателя требуют проведения большого количества 
исследований в различных его системах, включая 
повышение эффективности системы охлаждения.

Основной задачей системы охлаждения дви-
гателя (рис. 1) является удержание температуры 

Таблица 1

Требования по содержанию отработавших газов

Стан-
дарт

CO, % HC, % NOx, % PM, %

Euro 5 1,5 0,46 2,0 0,02

Euro 6 1,5 0,13 0,4 0,01
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двигателя до заданного значения, после которого 
возникают сильные температурные напряжения 
в механических элементах, увеличивается коли-
чество вредных веществ в отработавших газах.

Одним из элементов системы охлаждения, спо-
собствующей в том числе и снижению выбросов 
вредных веществ в окружающую среду, является 
система рециркуляции отработавших газов EGR 
(Exhaust Gas Recirculation).

Клапан EGR позволяет перепускать отработав-
шие газы на вход в цилиндры камеры сгорания, 
тем самым замещая избыточный воздух в рабочей 
смеси инертным газом и понижая температуру 
горения, что приводит к уменьшению выбро-
сов NO, одного из самых опасных токсических 
веществ. Перед входом в камеру сгорания отра-
ботавшие газы проходят через теплообменный 

аппарат, который снижает их температуру, и тем 
самым увеличивая нагрузку на систему охлаж-
дения в целом.

Для серийно выпускаемого магистрального 
автомобиля КАМАЗ-54901 с рядным дизельным 
двигателем Р6 проводят ряд исследований моди-
фикаций двигателя в части повышения давления 
сгорания топлива в цилиндрах до 280 бар. Для 
данных модификаций двигателя необходимо про-
вести численные исследования системы охлаж-
дения с использованием теплообменника EGR 
на наличие перегрева и критических мест при 
различных режимах работы двигателя в условиях 
окружающей среды.

Построение функциональной 
модели системы охлаждения

Для построения модели использовалась ранее 
разработанная и верифицированная система ох-
лаждения двигателя КАМАЗ Р6 в составе авто-
мобиля КАМАЗ 54901-К5 (рис. 2) [2, 3].

Данная модель состоит из нескольких блоков.
Блок описания характеристик используемых 

материалов, теплоносителей, условия окружаю-
щей среды.

В качестве используемого газа в модели выбран 
сухой воздух, характеристики которого взяты из 
библиотеки программного комплекса (рис. 3).

Помимо воздуха в модели используется два 
жидкостных теплоносителя: охлаждающая жид-
кость (50 % содержание этиленгликоля) и мотор-

ное масло, характеристики которого полу-
чены в ходе проведения экспериментов [4].

Модель двигателя в системе описывается 
двумя модулями расчета характеристик ме-
таллов из библиотеки Thermal: СЧ 35 и СЧ 30.

Характеристики воздушного потока на 
блоке радиаторов определяются в соответ-
ствующем модуле библиотеки "HEAT".

Данный модуль указывает параметры 
перед блоком и после вдоль оси Х (рис. 4), 
отвечает непосредственно за расчет тепло-
вого потока на радиаторах.

Указание тепловыделения в систему 
основывалось на предоставленных ПАО 
"КАМАЗ" расчетных данных теплового балан-
са, которые составляли собой тепловыделе-
ние на различных режимах из двигателя в СО, 
а также тепловыделение теплообменника ЕГР.

Для проведения расчетов была модифи-
цирована имеющаяся модель системы ох-
лаждения двигателя (рис. 5).

Таблица 2

Характеристики двигателя Р6

Параметр КАМАЗ-910.10-550

Рабочий объем, л 11,95

Габариты (Д Ѕ Ш Ѕ В), мм 1373Ѕ927Ѕ1156

Мощность, л. с. 550

при частоте вращения, об/мин 1900

Максимальный крутящий момент, Н•м 2550

Удельный эффективный расход 
топлива, г/(кВт•ч)

182,4

Рис. 1. Система охлаждения двигателя с клапаном EGR
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По сравнению с оригинальной моделью 
(см. рис. 2) изменения коснулись следующих эле-
ментов:

1. Изменение работы модуля двигателя, по-
скольку тепловыделение для решения постав-
ленной задачи задано табличными расчетными 
данными и отсутствует необходимость дополни-
тельного расчета непосредственно внутри модели . 

Таким образом, в подмодели двигателя происхо-
дит только расчет скорости вращения коленчатого 
вала и потребления топлива. Тепловая энергия 
подводится к подмодели рубашки охлаждения че-
рез табличные параметры, входными значениями 
для которых являются: скорость вращения ко-
ленчатого вала, температура окружающей среды 
и давление сгорания топлива в цилиндрах.

Рис. 2. Модель системы охлаждения Р6:
1 — блок описания характеристик материалов и теплоносителей; 2 — блок радиаторов; 
3 — блок двигателя

Рис. 3. Характеристики воздуха
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2. В систему внедрен модуль теплообменни-
ка EGR. Данный модуль необходим для оценки 
влияния на систему охлаждения, подводимого 
при работе рециркуляционной системы тепла. 
Тепловыми исходными данными для разработ-
ки модуля EGR служат предоставленные ПАО 
"КАМАЗ" расчетные значения. За основу гидрав-
лической составляющей приняты исследования, 
проведенные ранее одним из соавторов работы 

в КНИТУ-КАИ по расчету теплообменных ап-
паратов системы EGR [5].

3. Одним из требований ПАО "КАМАЗ" явля-
ется исследование системы при наличии набега-
ющего потока воздуха скоростью 30 км/ч и его 
отсутствии. Данное условие удовлетворяется за 
счет модификации блока радиаторов.

Подмодель описания давления до блока радиа-
торов производит расчет исходя из следующего 
уравнения:

21
,

2 pP P C∞ ∞ ∞= + ρ v

где P — итоговое значение давления, Па; P∞ — 
давление свободного потока, Па; Cp — коэффи-
циент давления; ρ∞ — плотность воздуха, кг/м3; 
v∞ — относительная скорость воздуха, м/с.

Относительная скорость воздуха указывается ис-
ходя из рассчитанной для текущего блока радиато-
ров карты (рис. 6), где входными данными "X" и "Y" 
являются значения "Tamb" и "Vamb" соответственно.

Входными данными для данной карты являют-
ся скорость потока воздуха (км/ч) и температура 
окружающей среды (°C).

Рис. 4. 3D-визуализация блока радиаторов

Рис. 5. Доработанная модель системы охлаждения двигателя Р6:
1 — модуль двигателя; 2 — теплообменный аппарат EGR; 3 — характеристики воздуха блока радиаторов
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Выходным значением подмодели описания 
давления до блока радиаторов является некото-
рое добавочное значение давления.

В подмодели описания давления после блока 
радиаторов указываются постоянные параметры:

 — Temperature at port 1 = Tamb + 7,5 + 273,15 [K].
 — Pressure at port 1 = Pamb [barA].

Таким образом, скорость воздушного потока 
в библиотеке "HEAT" регулируется за счет раз-
ницы давлений до и после блока радиаторов.

Основным критерием работоспособности си-
стемы охлаждения является отсутствие нагрева 
охлаждающей жидкости выше 105 °С на входе 
в радиатор. Данное условие должно соблюдать-
ся на всех режимах работы двигателя начиная 
с 900 об/мин и заканчивая 1900 об/мин при мак-
симальной нагрузке. Температура окружающей 
среды должна варьироваться тремя режимами: 
25, 40, 50 °С. Каждый режим требуется рассчитать 
при отсутствии набегающего воздуха, т. е. при 
работе только вентилятора, а также при поступа-
ющем на вход в радиатор потоке воздуха 30 км/ч.

Также дополнительным условием при расчете 
температуры является дополнительный нагрев 
воздуха в подкапотном пространстве на 7,5 °С. 
Данная цифра — усредненное значение, получен-
ное в результате проведения экспериментальных 
исследований производителем. Добавочная тем-
пература подкапотного пространства указывается 
в модуле описания характеристик воздуха блока 
радиаторов.

Исследование проведено в течение 3600 с с ша-
гом отображения в 0,1 с, данное значение обу-
словлено временем проведения цикла WHTC для 

дизельных двигателей. Результаты исследований 
представлены в табл. 3.

Анализ результатов исследований показывает 
значительный перегрев охлаждающей жидкости 
на всех режимах при отсутствии набегающего 
воздуха на радиаторе системы охлаждения. При 
скорости потока 30 км/ч перегрев наблюдается 
на режимах при температуре окружающей среды 
50 °C.

Для решения выявленной проблемы и увели-
чения теплоотдачи в окружающую среду можно 
использовать следующие способы:

1. Увеличение скорости охлаждающей жидко-
сти для повышения коэффициента теплоотдачи 
внутреннего контура радиатора.

Повышение скорости движения охлаждающей 
жидкости может позволить увеличить коэффици-
ент теплоотдачи, тем самым повысив количество 
теплоты, выделяемое в окружающую среду. Повы-
шение оборотов насоса возможно за счет повыше-
ния передаточного коэффициента используемого 
ремня на двигателе.

Недостатком данного способа является огра-
ничение нагрузки на двигатель, поскольку увели-
чение количества оборотов насоса — это дополни-
тельная нагрузка на двигатель и отбор мощности 
от других элементов системы. В свою очередь, 
насос спроектирован под определенные обороты 
и с их увеличением эффективность насоса сни-
жается, вызывая дополнительные потери.

Исследование данного способа, представлен-
ное в табл. 4, с повышением скорости вращения 
жидкостного насоса, за счет увеличения коэффи-
циента передачи с 1,77 до максимально допустимо-

Рис. 6. Карта пересчета скорости воздушного потока на блоке радиаторов
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го конструкцией значения 2,3, показало неэффек-
тивность данного метода, поскольку большинство 
режимов осталось с недопустимо высокой темпера-
турой. Повышение расхода теплоносителя на высо-
ких оборотах работы двигателя не дает выгоды за 
счет повышенного гидравлического сопротивления 
системы и нагрева жидкости вследствие работы сил 
трения в каналах и элементах системы охлаждения. 
На режимах, отличных от представленных в табл. 4, 
выявляется аналогичный принцип.

Для реализации снижения перегрева за счет 
повышения оборотов жидкостного насоса не-
обходимо перепроектировать элементы системы 
охлаждения для уменьшения гидравлического 
сопротивления.

2. Повышение расхода воздуха для увеличения 
коэффициента теплоотдачи за счет набегающего 
потока.

Повышение расхода второго теплоносителя — 
расхода набегающего воздуха за счет повышения 
скорости вращения вентилятора также позволит 
увеличить количество отводимого от радиатора 
тепла в окружающую среду. Повышение эффек-
тивности системы охлаждения данным способом 
позволяет значительно эффективнее снимать тре-
буемое количество теплоты (рис. 7). Исследования 
с набегающим потоком воздуха и без набегающего 
воздуха подтверждают эффективность способа.

В свою очередь, увеличение скорости пото-
ка доступно только на определенном диапазоне 
расхода воздуха, ограниченного рабочими харак-
теристиками вентилятора (рис. 7), которое со-
гласно результатам проведенных исследований, 
представленных в табл. 5, при максимальных объ-
емных расходах позволяет достичь лишь 30 км/ч 
на радиаторе.

Таблица 3

Результаты симуляции работы двигателя с теплообменником EGR

Частота 
вращения 
коленвала, 

1/мин

Температура 
окружающей 

среды, °С

Скорость набегающего воздуха 0 км/ч Скорость набегающего воздуха 30 км/ч

Частота вращения 
вентилятора, 

1/мин

Температура ОЖ 
на входе 

в радиатор, °С

Частота вращения 
вентилятора, 

1/мин

Температура ОЖ 
на входе 

в радиатор, °С

900

25 1145 127,24 1145 78,25

40 1145 118,84 1145 82,91

50 1145 123,52 1145 90,22

1100

25 1390 122,21 1390 82,3

40 1390 137,33 1390 97,24

50 1390 151,76 1390 109,06

1300

25 1630 116,22 1630 85,45

40 1630 127,86 1630 98,32

50 1630 143,26 1630 111,15

1500

25 1836 114,66 1836 88,72

40 1836 128,15 1836 102,38

50 1836 141,64 1836 114,31

1700

25 2104 116,44 2104 93,54

40 2104 129,19 2104 106,64

50 2104 142,33 2104 118,49

1900

25 2348 118,77 2348 98,05

40 2348 130,69 2348 110,6

50 2348 143,49 2348 122,49
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Согласно результатам расчетов, ввиду ограни-
чения максимальной скорости характеристиками 
вентилятора, удается частично оптимизировать 
температуру охлаждающей жидкости в системе 
при отсутствии набегающего воздуха. Однако при 
максимальных режимах работы двигателя, а так-
же при высоких температурах окружающей среды 
теплосъема с радиатора все еще недостаточно.

При наличии дополнительного потока 30 км/ч 
работа вентилятора нивелируется. Суммарный 

расход воздуха остается тем же самым, что ука-
зывает на неэффективность данного метода при 
наличии набегающего потока воздуха такого же 
или большего объема, чем позволяет напорная 
характеристика вентилятора.

3. Увеличение площади теплообменного ап-
парата.

Стандартный радиатор имеет следующие ко-
эффициенты теплопередачи:

 � внешний теплоноситель: 1,3569*Gext^07708;
 � внутренний теплоноситель: 1,3379*Gint^3,2855.

Ввиду недостаточной эффективности пре-
дыдущих двух методов повышения теплоотда-
чи в окружающую среду добиться достаточного 
снижения температуры охлаждающей жидкости 
можно за счет увеличения площади теплообмена 
на радиаторе.

Повышение площади теплообмена в подмоде-
ли радиатора газ-жидкость [HEATRAD1001] осу-
ществляется за счет повышения значения гидрав-
лического диаметра теплоносителей с дальней-
шим пересчетом коэффициентов теплопередачи.

Увеличение на 15 % проходных сечений внеш-
него теплоносителя и на 10 % внутреннего по-
зволяет получить следующие коэффициенты те-
плопередачи:

 � внешний теплоноситель: 1,6558*Gext^0,7893;
 � внутренний теплоноситель: 5,1624*Gint^2,412.

Численные исследования проведены на ре-
жиме без набегающего воздуха при температуре 

Таблица 4

Результаты исследования системы охлаждения при 50 °С при набегающем потоке воздуха 30 км/ч

Скорость двигателя, 
об/мин

Температура тепло-
носителя, °С

Скорость вращения 
насоса, об/мин

Объемный расход 
теплоносителя, 

л/мин

Гидросопротивле-
ние, барА

Коэффициент передачи 1,77

900 89,28 1593 153,95 1,97

1100 108,4 1947 216,73 2,88

1300 110,73 2280 281,53 3,9

1500 114,22 2598 354,15 5,13

1700 118,34 2963 438,34 6,77

1900 122,95 3319 512,78 8,47

Коэффициент передачи 2,3

900 87,57 2070 236,71 3,24

1100 107,89 2530 335,68 4,83

1300 111,82 2962 436,75 6,78

1500 116,75 3376 524,01 8,75

1700 122,09 3850 636,42 11,25

1900 127,98 4313 746,42 13,83

       Рис. 7. Напорная характеристика вентилятора
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Таблица 5

Результаты численных исследований повышения скорости вращения насоса 
при отсутствии дополнительного набегающего потока воздуха

Частота 
вращения 

коленвала, 1/мин

Частота 
вращения 

вентилятора, 1/мин

Температура 
окружающей 

среды, °С

Объемный 
расход на венти-

ляторе, м3/с

Скорость потока 
на радиаторе, 

км/ч

Температура 
теплоносителя, °С

Повышенная скорость, коэффициент передачи 2

900 1734

25 5,1 19 95

40 5,05 18,48 95,31

50 5,03 19,43 101,89

1100 2109

25 6,2 23 92

40 6,21 23,75 107,58

50 6,18 23,63 120,39

1300 2439

25 7,28 27 89

40 7,23 27,82 102,13

50 7,21 27,66 115,78

1500 2680

25 7,8 29 91

40 7,89 30,31 104,52

50 7,97 30,61 116,19

1700 2699

25 7,87 29,96 100

40 7,95 30,41 112,2

50 8,03 30,71 123,91

1900 2719

25 7,95 30 109

40 8,02 30,51 120,92

50 8,1 30,82 132,57

Повышенная скорость, коэффициент передачи 1,3

900

1145

25 3,22 11 126

40 3,19 12,07 117,91

50 3,17 12,06 122,67

1100

1390

25 4,02 15 121

40 3,99 14,93 136,75

50 3,97 14,83 151,14

1300

1616

25 4,74 17 116

40 4,7 17,78 128,02

50 4,68 17,65 143,51

1500

1836

25 5,42 20 114

40 5,38 20,39 128,19

50 5,36 20,28 141,69

1700

2087

25 6,2 23 116

40 6,15 23,28 129,33

50 6,13 23,19 142,45

1900

2331

25 6,96 26 119

40 6,91 26,12 131,63

50 6,88 26 144,57
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окружающей среды 50 °С как на самом сложном 
для работы системы охлаждения режиме, резуль-
таты представлены в табл. 6.

Метод оптимизации температуры охлаждаю-
щей жидкости за счет повышения площади те-
плообмена наиболее эффективен. Однако при 
текущих используемых значениях скоростей те-

плоносителей все еще отводится недостаточное 
количество теплоты при температуре окружаю-
щей среды 50 °С.

В результате проведенных исследований оп-
тимальным методом повышения теплоотдачи 
системы охлаждения двигателя Р6 является со-
вмещение второго и третьего способов (табл. 7).

Таблица 6

Результаты исследования модификации радиатора

Частота вращения 
коленвала, 1/мин

Стандартный радиатор Модифицированный радиатор

Температура 
теплоносителя, °С

Тепловой поток, кВт
Температура 

теплоносителя, °С
Тепловой поток, кВт

900 122,67 111 99,67 121,2

1100 151,14 179 119,14 198,73

1300 143,51 182 115,4 204,51

1500 141,69 193 114,81 219,91

1700 142,45 220 114,94 253,74

1900 144,57 253 116,1 294,04

Таблица 7

Сравнительная таблица результатов оптимизированной модели системы охлаждения

Частота 
вращения 
коленвала, 

1/мин

Температура 
окружающей 

среды, °С

Стандартная модель Оптимизированная модель

Скорость набегающего 
воздуха 0 км/час

Скорость набегающего 
воздуха 30 км/час

Скорость набегающего 
воздуха 0 км/час

Скорость набегающего 
воздуха 30 км/час

Частота 
вращения 
вентилято-
ра, 1/мин

Температура 
ОЖ на входе 
в радиатор, 

°С

Частота 
вращения 
вентилято-
ра, 1/мин

Температура 
ОЖ на входе 
в радиатор, 

°С

Частота 
вращения 
вентилято-
ра, 1/мин

Температура 
ОЖ на входе 
в радиатор, 

°С

Частота 
вращения 
вентилято-
ра, 1/мин

Температура 
ОЖ на входе 
в радиатор,

°С

900

25 1145 127,24 1145 78,25 1734 76,44 1734 70,79

40 1145 118,84 1145 82,91 1734 80,55 1734 77,55

50 1145 123,52 1145 90,22 1734 87,84 1734 85,34

1100

25 1390 122,21 1390 82,3 2109 74,43 2109 72,1

40 1390 137,33 1390 97,24 2109 88,95 2109 86,58

50 1390 151,76 1390 109,06 2109 100,52 2109 97,61

1300

25 1630 116,22 1630 85,45 2439 72,32 2439 73,12

40 1630 127,86 1630 98,32 2439 85,7 2439 86,63

50 1630 143,26 1630 111,15 2439 97,76 2439 98,24

1500

25 1836 114,66 1836 88,72 2598 73,34 2598 74,92

40 1836 128,15 1836 102,38 2598 87,14 2598 89,12

50 1836 141,64 1836 114,31 2598 98,16 2598 100,28

1700

25 2104 116,44 2104 93,54 2619 77 2619 77,01

40 2104 129,19 2104 106,64 2619 91,25 2619 90,99

50 2104 142,33 2104 118,49 2619 102,32 2619 102,14

1900

25 2348 118,77 2348 98,05 2641 83 2641 79,89

40 2348 130,69 2348 110,6 2641 96,18 2641 93,57

50 2348 143,49 2348 122,49 2641 105,45 2641 104,76
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Используя два последних способа оптимиза-
ции температу ры охлаждающей жидкости, удает-
ся добиться требуемой температуры на всех ре-
жимах работы двигателя при заданных значениях 
температуры окружающей среды.

Заключение

В ходе данной работы модифицирована модель 
системы охлаждения дизельного рядного двига-
теля внутреннего сгорания Р6 для оценки влия-
ния системы рециркуляции отработавших газов 
EGR. В ходе численных исследований выявлена 
проблема перегрева на большинстве режимов ра-
боты двигателя, в особенности без набегающего 
потока воздуха на радиатор. Для решения данной 
проблемы предложены и исследованы три вари-
анта оптимизации системы охлаждения для удер-
жания температуры охлаждающей жидкости до 
105 °С. Оптимальным вариантом, позволяющим 
удовлетворить указанное условие, является со-
вмещение метода повышения скорости потока 
воздуха за счет вентилятора для устранения пере-
грева на большинстве режимов без набегающего 
поток а воздуха с методом увеличения площади 
теплообмена радиатора, позволяющим устранить 
перегрев на максимальных режимах работы дви-
гателя при 50 °С окружающей среды.
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ЖЕСТКОСТЬ ТЕЛЕСКОПИЧЕСКОГО СТРЕЛОВОГО ОБОРУДОВАНИЯ
В результате исследования разработаны аналитические модели жесткости телескопического стрелового 
оборудования грузоподъемных кранов в вертикальной и горизонтальной плоскости, которые учитывают: 
влияние неравномерных межсекционных вертикальных и горизонтальных зазоров, податливость опор 
скольжения, изгибную жесткость секций, жесткость гидроцилиндра телескопирования и гидроцилиндра 
подъема. Определен коэффициент динамичности, учитывающий наличие межсекционных зазоров при 
неустановившемся движении в вертикальной и горизонтальной плоскости. Установлено влияние меж-
секционных зазоров на коэффициент динамичности и жесткость стрелового оборудования с учетом не-
равномерного износа опор скольжения.

Ключевые слова: телескопическая стрела, железнодорожный кран, коэффициент жесткости, коэффи-
циент динамичности.

As a result of the study, analytical models of the rigidity of the telescopic boom equipment in the vertical and horizontal 
planes were developed, which take into account: the influence of uneven intersectional vertical and horizontal gaps, 
the flexibility of the sliding supports, the flexural rigidity of the sections, the rigidity of the telescoping hydraulic 
cylinder and the lifting hydraulic cylinder. The dynamic coefficient is determined, taking into account the presence 
of intersectional gaps, with unsteady movement in the vertical and horizontal plane. The influence of intersectional 
gaps on the coefficient of dynamism and rigidity of the boom equipment taking into account the uneven wear of the 
sliding supports is established.

Keywords: telescopic boom, railway crane, stiffness coefficient, dynamic coefficient.

В настоящее время при производстве строи-
тельных, погрузо-разгрузочных и монтажных 
работ широко применяются самоходные стрело-
вые краны (ССК), оснащенные телескопическим 
стреловым оборудованием.

Телескопическая стрела (ТС) представляет 
собой стержневую консольную конструкцию 
переменной жесткости, которая образована из 
сопрягаемых одной корневой (неподвижной) и не-
скольких подвижных секций, каждая последующая 
из которых смонтирована во внутрь предыдущей. 
Каждая подвижная секция опирается на опорные 
элементы, одна часть которых установлена в верхней 
задней части внутренней секции, а другая — в ниж-
ней передней части внешней секции. Для предотвра-
щения бокового смещения секций устанавливаются 
боковые опорные элементы (боковые упоры).

Телескопические секции, имея протяженную 
форму, обладают собственной изгибной деформа-
цией, которая оказывает влияние на колебатель-
ные процессы оголовка ТС и груза.

В качестве опорных элементов между телеско-
пическими секциями чаще всего применяются 
элементы трения скольжения (опоры скольжения, 
плиты скольжения, ползуны). В настоящее время 
самым распространенным материалом для плит 

скольжения является полиамид ПА-6 (капрон). 
Податливость полиамидных опор вызывает от-
клонение оси секций от прямолинейности.

Боковые опорные элементы устанавливаются 
к боковым поверхностям секции с зазором, который 
исключает заклинивание секции при перемещении, 
и величина которого может превышать 12 мм [1]. 
В связи с наличием конструктивных зазоров, неров-
ностью площадки установки грузоподъемного крана 
на опорах, и что деформация опорных стоек ТС не 
компенсируется ходом симметричного размещения 
секций в боковой плоскости, в конструкции ТС всег-
да присутствует боковой зазор, увеличивающийся по 
мере износа опор и способствующий возрастанию 
отклонения оголовка ТС [1]. Отклонение оголов-
ка ТС увеличивает амплитуды и время колебаний 
груза, что затрудняет достижение точной установки 
груза и требует затрат времени на успокоение рас-
качивания и ручное воздействие монтажников для 
установки груза. В результате чего снижается про-
изводительность ССК, что особенно негативно 
проявляется для железнодорожных кранов при 
выполнении путевых работ.

Дополнительный перекос секций определяется 
конструктивным вертикальным зазором между 
секциями для возможности сборки стрелы, 
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величина которого в зависимости от типа крана 
колеблется от 7 до 22 мм, нарушением проектной 
толщины опорного башмака выдвижной секции, 
местной деформацией поясов в месте контакта 
с опорными элементами, начальным искривле-
нием секции, остаточной деформацией секции 
и величиной износа опор скольжения [2]. Обра-
зующийся зазор в узлах трения при достижении 
предельного износа полимерных накладок может 
привести к взаимному перекосу секций ТС, при 
котором невозможна дальнейшая нормальная экс-
плуатация крановой установки, в результате чего 
происходит утрата работоспособности ССК [3].

Известно, зазоры в передачах приводов при-
водят к ударным нагружениям системы и суще-
ственному повышению динамической нагрузки по 
сравнению с системой без зазоров. При этом на-
грузки, вызванные наличием зазора, возрастают 
с увеличением продолжительности эксплуатации, 
так как зазор увеличивается вследствие изнаши-
вания соединений [4]. Описанные особенности 
нагружения элементов грузоподъемного крана, 
в частности, распространяются на ТС.

Для перемещения телескопических секций 
наибольшее применение находят длинноходовые 
гидроцилиндры (ГЦ) двустороннего действия. 
Свободный конец консольно подвешенной гиль-
зы гидроцилиндра телескопирования (ГЦТ) обо-
рудован кронштейном с верхними и нижними 
роликами или упорами, которые ограничивают 
вертикальное перемещение гидроцилиндра. ГЦТ, 
обладая некоторой массой и воспринимая на-
грузки от секций, оказывает влияние на общую 
жесткость стрелового оборудования.

Важность учета взаимодействия ТС с ГЦ подъ-
ема определяется следующими факторами: воз-
можная деформация ГЦ подъема-опускания ТС 
приводит к уменьшению угла наклона стрелового 
оборудования; деформирование ГЦ подъема мо-
жет дополнительно привести к отклонению оси 
стрелы от прямолинейности из плоскости ТС; 
жесткость и место крепления ГЦ подъема-опуска-
ния влияет на колебательный процесс стрелового 
оборудования и груза.

В результате возникает необходимость точного 
определения жесткости телескопического стре-
лового оборудования с учетом влияния всех его 
элементов, а также определения влияния межсек-
ционных зазоров, что требуется для более кор-
ректного статического и динамического расчета 
телескопического стрелового оборудования (опре-
деления частот, форм колебаний, перемещений, 
напряжений). Существует ряд работ, посвящен-

ных исследованию динамики, вибрации и на-
пряжений ТС, где проводился расчет жесткости 
телескопического стрелового оборудования.

Динамическая модель ТС [1] описывает дви-
жение оборудования в горизонтальной плоско-
сти и включает: массу груза и секций, контакт-
ные жесткости опорных элементов. Контактные 
жесткости определяются с учетом величины 
горизонтальных межсекционных зазоров, силы 
трения в зоне контакта опорных элементов сек-
ции от суммарных реакций под действием веса 
ТС и груза, суммарных реакций в опорах, радиу-
сов перемещений опорных узлов секций относи-
тельно оголовка ТС. Но в данной математической 
модели не учитывается: ГЦТ, собственная из-
гибная жесткость секций, неравномерный зазор 
между секциями, нагружение в вертикальной 
плоскости.

В работе [5] в качестве расчетной схемы ССК 
была принята конечно-элементная расчетно-ста-
тическая модель, построенная на основе теории 
упругих тонкостенных стержней. Исследования 
нагруженности ССК проводились методом конеч-
ных элементов с применением теории тонкостен-
ных стержней. Но данная математическая модель 
не учитывает: ГЦТ, влияние межсекционных за-
зоров и элементов сопряжения, переменную жест-
кость ТС, динамическое нагружение.

Динамическая модель телескопического подъ-
емника [6] имеет две степени свободы, два ко-
эффициента жесткости и демпфирования: ТС 
и рычага платформы, которые были определены 
из экспериментальных данных методом лога-
рифмического декремента. Применяемую мето-
дику можно распространить на любой тип гру-
зоподъемной машины, оснащенной стреловым 
оборудованием. Но в указанном исследовании 
отсутствует универсальный аналитический ме-
тод расчета, представленным методом не пред-
ставляется возможным определить влияние того 
или иного параметра стрелового оборудования 
на общую жесткость ТС, также невозможно рас-
считать жесткость ТС при проектировании.

В работе [7] разработаны две динамические 
модели системы "ТС-кран": численная модель, 
построенная методом конечных элементов с ис-
пользованием пакета COSMOS/M; дискретно-не-
прерывная (аналитическая) модель, которая со-
держит приведенные массы, стержни, три коэф-
фициента жесткости: выносных опор, ГЦ подъема 
стрелы, эквивалентная жесткость стрелы и ка-
ната. Аналитическая задача о колебаниях систе-
мы формулируется с использованием принципа 

gz221.indd   14gz221.indd   14 02.02.2021   10:02:2602.02.2021   10:02:26



15

ИССЛЕДОВАНИЯ. РАСЧЕТИССЛЕДОВАНИЯ. РАСЧЕТ

Грузовик,Грузовик, 2021,  2021, №№ 2 2

Гамильтона. В рассматриваемой работе не учи-
тывается: ГЦТ, влияние межсекционных зазоров 
и элементов сопряжения, переменная изгибная 
жесткость ТС.

В исследовании [8] представлена балочная мо-
дель телескопической стрелы автокрана DUT0203, 
включающая трехсекционную ТС; поступатель-
ные пружины, моделирующие жесткость опорных 
элементов и ГЦ подъема; поступательные демпфе-
ры, моделирующие вязкость опорных элементов; 
вращательный демпфер, моделирующий сопро-
тивление в точке крепления стрелы к раме. Мо-
дель также учитывает вязкоупругость материала 
балок (секций), характеризуемого модулем упру-
гости и коэффициентами вязкости. Аналитиче-
ская задача о колебаниях системы формулируется 
с использованием принципа Гамильтона. В дан-
ной работе были рассчитаны частоты затухающих 
колебаний и степень затухания амплитуды коле-
баний системы. В разработанной модели не учи-
тывается: ГЦТ, влияние межсекционных зазоров.

Динамическая модель стрелового мобильного 
крана [9] содержит три жестких тела (корневая часть 
стрелы, шток и гильза ГЦ подъема) и одно гибкое 
тело (стрела). Характеристики (сила реакции ГЦ, 
скорость подъема, перемещения точек стрелы) 
мобильного крана определяют-
ся с помощью гибкого много-
тельного анализа, в котором 
жесткое и упругое движение 
системы формулируется с ис-
пользованием абсолютных ко-
ординат и модальных перемен-
ных. Гибкое тело моделируется 
методом конечных элементов, 
а модальные переменные ис-
пользуются в качестве упругих 
переменных с помощью модаль-
ного преобразования. На осно-
ве метода конечных элементов 
получены уравнения движения 
гибкой многотельной системы. 
В представленной модели не 
учитывается: ГЦТ, влияние 
межсекционных зазоров и эле-
ментов сопряжения, перемен-
ная изгибная жесткость ТС, на-
груженность в горизонтальной 
плоскости.

Цель исследования состоит 
в разработке аналитических 
моделей жесткости телескопиче-
ского стрелового оборудования 

ССК в вертикальной и горизонтальной плоскости, 
которые учитывали бы: влияние межсекцинных 
вертикальных и горизонтальных зазоров, подат-
ливость полиамидных опор скольжения, изгиб-
ную жесткость секций, жесткость ГЦТ и ГЦ подъ-
ема. Также целью работы является аналитиче-
ское определение коэффициента динамичности, 
учитывающего наличие межсекционных зазоров 
при неустановившемся движении в вертикальной 
и горизонтальной плоскости.

В связи с тем что каждая подвижная секция ТС 
в вертикальной плоскости опирается на верхние 
и нижние опорные элементы, а в горизонталь-
ной плоскости опирание происходит на правые 
и левые боковые упоры, жесткость коробчатой 
конструкции можно определить как жесткость 
двухопорной балки (рис. 1). Суммарную жест-
кость подвижной секции ТС составляют: жест-
кость коробчатой секции (сС), жесткость ГЦТ 
(сГЦТ), жесткости опорных элементов (в дан-
ном случае рассматриваются опоры скольжения) 
(c1ЭС, c2ЭС).

Коэффициенты жесткости опор скольжения 
можно определить по Закону Гука как жестко-
сти однородных стержней постоянного сечения, 
упруго деформируемых вдоль оси:

Рис. 1. Схема подвижной секции ТС:
а — конструктивная схема; б — схема для расчета жесткости секции ТС в вертикальной 
плоскости; в — схема для расчета жесткости секции ТС в горизонтальной плоскости
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 Г,В
1,2ЭС ,p р

р

E S
c

l
=  (1)

где Ep, Sр, lр — модуль Юнга, МПа; площадь 
поперечного сечения, м2; высота полиамидных 
опорных элементов (как неизношенные, так и из-
ношенные), м.

Коэффициент жесткости подвижной секции 
в двух плоскостях определяется как жесткость 
двухопорной балки (рис. 2, а):

 
( )

Г,В ПС ПС
ПС 2

ПС ПС ПСР

3
,

E J
c

L L L
=

−
 (2)

ЕПС, JПС, LПС — модуль упругости, МПа; соот-
ветствующий момент инерции поперечного се-
чения, м4; длина секции, м; LПСP — расстояние 
между опорами секции, м [4, 10, 11].

Перемещение оконечности подвижной секции 
ТС (точка Bj), обусловленное изгибной деформа-
цией стрелового оборудования, определяется по 
закону Гука:

 Г,В
1 Г,В

ПС

,BjF
y

c
=  (3)

где FBj — приведенная сила (собственный вес 
и/или внешнее воздействие) к внешнему краю 
секции (точка Bj).

Межсекционные зазоры (конструктивных 
и образовавшихся в результате износа элементов 
сопряжения) ТС при статическом нагружении 
обусловливают поворот секции на некоторый 
угол относительно первоначального положения 
(рис. 3).

Отклонение (горизонтальное и вертикальное) 
оголовка секции от первоначального положения, 
обусловленное межсекционными зазорами, мож-
но представить:

 

( )
( )

Г,В
ПС2

1 2
ПС ПС

ПСР ПСР

sin

,

Zy L

y yy
L L

L L

= α =

∆ + ∆∆
= =  (4)

где LПС — длина подвижной секции, м; ∆y — сум-
марная величина межсекционных зазоров сочле-
нения (∆y1 — зазор между секцией и верхней/левой 
опорой", ∆y2 — зазор между секцией и нижней/пра-
вой опорой"), м; LПСР — расстояние между опорами 
скольжения, м; αZ — угол поворота секции, вы-
званный межсекционными зазорами, град.

Зазор между секцией и опорным элементом 
можно представить:

 К И
1

,
2i iy y y∆ = ∆ + ∆  (5)

где ∆yК — суммарный конструктивный зазор между 
секцией и опорными элементами, м; ∆yИi — сумма 
износа опорного элемента и выработки поверх-
ности по следу от ползунов на листах секций, м.

В связи с тем что величина сил, действую-
щих на опорные элементы ТС разная [12], можно 
сделать вывод, что наблюдается неравномерный 
износ элементов сопряжения. Наибольший из-
нос характерен для области контакта II опорно-
го элемента с поверхностью секции, так как там 
наблюдается наибольшая нагрузка. В связи с тем 
что предельный износ первоначально наступит у II 
опоры, расчет жесткости ТС будет происходить 
относительно переменных величин: ∆yК и ∆yИ-II. 
Тогда величины зазоров у остальных опорных 
элементов можно определить в зависимости от 
соотношения нагрузок (реакций опор):

 К И—II
II

1
,

2
i

i
R

y y y
R

∆ = ∆ + ∆  (6)

где Ri — реакция опоры, Н.
Тогда выражение коэффициента жесткости 

подвижной секции ТС с учетом межсекционных 
зазоров примет вид:

 Г,В
ПСЗ Г,В Г,В

1 2

.BjF
c

y y
=

+
 (7)

Рис. 2. Расчетные схемы упругих элементов для опре-
деления коэффициента жесткости:
а — двухопорная балка на шарнирных опорах; б — двухопор-
ная балка на шарнирной опоре и заделке

а б

Рис. 3. Схема поворота секции, обусловленного меж-
секционными зазорами:
1 — положение при отсутствии зазоров; 2, 3 — положения 
при наличии зазоров
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Коэффициент жесткости корневой секции 
в вертикальной плоскости определим как жест-
кость двухопорной балки (см. рис. 2, а), опирание 
которой происходит в основании секции и месте 
крепления с ГЦ подъема-опускания:

 
( )

В КС КС
КС 2

КС РКС

3
,

КС

E J
c

L L L
=

−
 (8)

где ЕКС, JКС, LКС — модуль упругости, МПа; 
соответствующий момент инерции поперечного 
сечения, м4; длина корневой секции, м; LPКС — 
расстояние между опорами корневой секции, м.

Коэффициент жесткости корневой секции 
в горизонтальной плоскости определим как жест-
кость двухопорной балки (см. рис. 2, б):

( )( ) ( )
Г КС КС
КС 2

КС РКС РКС KC РКС

12
.

4 3

E J
c

L L L L L
=

− + −
 (9)

Коэффициент жесткости ГЦТ в вертикальной 
плоскости определяется как жесткость двухопор-
ной балки (см. рис. 2, а):

 
( )

ГЦТ ГЦТВ
ГЦТ 2

ГЦТ ГЦТ ГЦТР

3
,

E J
c

L L L
=

−
 (10)

где ЕГЦТ, JГЦТ, LГЦТ — модуль упругости, МПа; 
соответствующий момент инерции поперечного 
сечения, м4; длина ГЦТ, м; LГЦТP — расстояние 
между опорами ГЦТ, м.

Жесткость ГЦТ в горизонтальной плоско-
сти, в районе цапф определим из соотношения 
с жесткостью оконечности двухопорной балки 
(см. рис. 2, б):
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(11)

Коэффициент жесткости ГЦ подъема-опуска-
ния ТС:
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 (12)

где Dп — диаметр поршня, м; δП — ход поршня, 
м; dШ — диаметр шлангов, м; lш — длина шлан-
гов, м; ЕЖ — модуль упругости шлангов гидро-

системы, МПа; ЕЖ — модуль упругости рабочей 
жидкости, МПа [13].

Жесткости всех элементов, приведенных к оси 
подвеса груза (см. рис. 1, точка А) можно опре-
делить как:

 Г,В Г,В 2
A ,i iiic c u= η  (13)

где ui — передаточное число, ηi — КПД механиз-
ма [4, 10, 11].

Тогда суммарная, приведенная к оси подвеса 
груза жесткость многосекционной ТС в верти-
кальной плоскости определяется как суммарная 
жесткость параллельно расположенных упругих 
элементов: сГЦТАi и спосл-А, где спосл-А — жест-
кость последовательно расположенных упругих 
элементов: с1ЭСАj, с2ЭСАj, сПСЗАj, сКСАj, сГЦАj; сум-
марная, приведенная к оси подвеса груза жест-
кость многосекционной ТС в горизонтальной 
плоскости определяется аналогичным образом, 
но при отсутствии ГЦ подъема:
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 (15)

где n — число подвижных секций, m — число ГЦ 
подъема-опускания, h — количество ГЦТ.

Выбор типа расположения приведенных упру-
гих элементов ТС определяется тем, что если каж-
дый упругий элемент соединения воспринимает 
весь силовой поток, такое соединение называют 
последовательным; если каждый элемент соедине-
ния воспринимает только часть силового потока, 
такое соединение называется параллельным [11]. 
Также жесткость последовательного соединения 
во многом определяется наименьшей жесткостью 
составляющего элемента [11], что характерно для 
основных несущих конструкций. При этом те-
лескопические секции, ГЦ подъема-опускания 
и опорные элементы являются основными несу-
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щими элементами ТС, а ГЦТ — под-
держивающими, вспомогательными.

Перемещения оголовка ТС в на-
правлении силы тяжести:

         
Г,В Г,В

Г,В 1 2 ,
cos( )

А А
A

у у
у

+
=

α
      (16)

где α — угол наклона ТС к горизон-
ту, град.

Расчет уравнений (14), (15) вы-
полняется на примере железно-
дорожного ССК "Сокол 80.01М", 
оснащенного телескопическим 
стреловым оборудованием, меха-
низм перемещения секций которого 
включает два поршневых гидроцилиндра двух-
стороннего действия. Кран специальный на же-
лезнодорожном ходу "Сокол 80.01" (ЕДК-500/ТС) 
предназначен для использования в качестве мо-
бильного средства большой грузоподъемности 
при аварийно-восстановительных работах на же-
лезнодорожном транспорте. Конструктивный за-
зор между II опорой скольжения и секцией зада-
ется от 0 до 5 мм, износа II плиты скольжения — 
от 5 до 10 мм. При расчете горизонтальной жест-
кости ТС рассматриваются максимальные боко-
вые нагрузки при нормированном повороте ССК, 
которые согласно [1] составляют 6 % от веса груза.

Исходя из грузовысотных характеристик ССК, 
были выбраны четыре положения стрелового обо-
рудования, описываемых длиной ТС и соответ-
ствующей массой груза: 1 — 25 м (25 т), 2 — 20,3 м 
(25 т), 3 — 15,2 м (38 т), 4 — 11 м (80 т). Результа-
ты расчета уравнений (14), (15), выполняемые на 
примере железнодорожного ССК "Сокол 80.01М", 
представлены на рис. 4, 5.

Тенденция влияния межсекционных зазоров 
сочленений на жесткость ТС, представленная на 
рис. 5, распространяется на 1, 2, 3 и 4 выбран-
ные положения, где сохраняется набольшее вли-
яние 1-го сочленения, но уже не так значительно. 
Исходя из полученных результатов (рис. 5) можно 
заключить, что из всех телескопических сочлене-
ний (и зазоров) наибольшее влияние на общую 
жесткость ТС оказывает жесткость (и зазоры) 1-го 
сочленения, что не противоречит исследовани-
ям [1], где установлено, что из всех сочленений 
ТС контактная жесткость 1-го сочленения ока-
зывает наибольшее влияние на горизонтальное 
отклонение оголовка ТС.

В связи с тем что жесткость последовательного 
соединения во многом определяется наименьшей 
жесткостью составляющего элемента [11], пред-
ставляется возможным установить наиболее 
значимую жесткость элемента телескопического 
стрелового оборудования. Исходя из представ-
ленных результатов значений жесткостей элемен-
тов стрелового оборудования (табл. 1 и 2) можно 
заключить, что вертикальная и горизонтальная 
жесткость телескопического стрелового оборудо-

вания в 1—3 положениях в основном 
определяется средней секцией, в по-
ложении 4 — жесткостью корневой 
секции.

Установлено, что ГЦТ снижают 
прогиб (отклонение) оголовка ТС на 
5...22 % в вертикальной плоскости 
и порядка 6...14 % в горизонтальной 
(табл. 3). Так как при параллельном 
соединении суммарный коэффи-
циент жесткости определяется наи-
большим коэффициентом жестко-
сти составляющих элементов [11], 
из двух ГЦТ наибольшее влияние 

Рис. 4. Влияние всех межсекционных зазоров на жесткость ТС с учетом 
неравномерного износа опор скольжения:
а — вертикальная плоскость; б — горизонтальная плоскость; длина ТС и масса 
груза: 1 — 25 м (25 т), 2 — 20,3 м (25 т), 3 — 15,2 м (38 т), 4 — 11 м (80 т)

Рис. 5. Влияние межсекционных зазоров сочленений на жесткость ТС 
с учетом неравномерного износа опор скольжения (длина ТС — 25 м,  
масса груза — 25 т):
а — вертикальная плоскость; б — горизонтальная плоскость; 1 — влияние за-
зоров 1-го сочленения ТС, 2 — влияние зазоров 2-го сочленения, 3 — влияние 
всех зазоров ТС
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на жесткость телескопического стрелового обо-
рудования оказывает 2-й (верхний) ГЦТ (табл. 3).

При наличии межсекционных зазоров ТС 
в условиях динамического нагружения помимо 
угла поворота секций, в связи с существованием 
пространства для свободного хода и избыточной 
энергии движения образуются ударные взаи-
модействия между секциями в месте контакта 
с опорными элементами; кроме того, увеличива-
ется сила взаимодействия секций друг с другом 
при забросе вверх.

Тогда при расчете нагруженности ТС внешняя 
нагрузка определяется следующим образом:

 дин НАГ,iZP К P=  (17)

где Кдин — коэффициент динамичности; РНАГ — 
нагрузка, действующая на секции, без учета меж-

секционных зазоров; РiZ — нагрузка, действую-
щая на секции, c учетом влияния межсекционных 
зазоров.

При подъеме груза с жесткого основания при 
слабонатянутом канате (подъем с подхватом) или 
мгновенном торможении опускающегося груза 
динамический коэффициент нагрузки на метал-
локонструкцию крана может быть определен по 
известной формуле из рассмотрения одномассо-
вой расчетной схемы [4], которая применимо к ТС 
в вертикальной плоскости примет вид:

 В ТС Г
Д В

СТ СТ ТС

1 ,Z
m m

К
y с

ξ +
= +

λ +
v

 (18)

где В
ТСс  — коэффициент вертикальной жесткости 

ТС, приведенный к точке А приложения нагрузки 
(рис. 1), Н/м; mТС — масса ТС, приведенная к точке 

Таблица 1

Жесткости элементов стрелового оборудования в вертикальной плоскости, приведенные к оси подвеса груза

ГЦ подъема
Корневая сек-

ция
Средняя 
секция

Верхняя 
секция

Опоры 
скольжения

1-й ГЦТ 2-й ГЦТ

25 м (25 т) 5500 кН/м 3000 кН/м 830 кН/м 1640 кН/м 248...1440 МН/м 34 кН/м 84 кН/м

20,3 м (25 т) 8200 кН/м 4560 кН/м 1270 кН/м 12 900 кН/м 370...2190 МН/м 59 кН/м 137 кН/м

15,2 м (38 т) 15 000 кН/м 8167 кН/м 3900 кН/м 895 000 кН/м 308...3000 МН/м 108 кН/м 176 кН/м

11 м (80 т) 28 500 кН/м 15 688 кН/м 146 000 кН/м 895 000 кН/м 260...2860 МН/м 152 кН/м 176 кН/м

Таблица 2

Жесткости элементов стрелового оборудования в горизонтальной плоскости, приведенные к оси подвеса груза

Корневая 
секция

Средняя 
секция

Верхняя 
секция

Опоры 
скольжения

1-й ГЦТ 2-й ГЦ Т

25 м (25 т) 600 кН/м 180 кН/м 300 кН/м 248...1440 МН/м 2,8 кН/м 6,2 кН/м

20,3 м (25 т) 900 кН/м 270 кН/м 2300 кН/м 370...2190 МН/м 4,3 кН/м 17,2 кН/м

15,2 м (38 т) 1600 кН/м 830 кН/м 160 000 кН/м 308...2960 МН/м 9,7 кН/м 77,2 кН/м

11 м (80 т) 3100 кН/м 31 200 кН/м 160 000 кН/м 260...2860 МН/м 66,8 кН/м 75,3 кН/м

Таблица 3

Плоскость
Положение Прогиб оголовка ТС стрелового оборудования

25 м (25 т) 20,3 м (25 т) 15,2 м (38 т) 11 м (80 т)

Вертикальная 
(в направлении силы тяжести)

ТС + ГЦТ 440 мм 249 мм 152 мм 132 мм

ТС 565 мм 308 мм 171 мм 139,2 мм

Горизонтальная ТС + ГЦТ 150,0 мм 64,2 мм 36,2 мм 19,4 мм

ТС 160,0 мм 71,4 мм 42,0 мм 20,6 мм
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приложения нагрузки (точка А), кг; 
mГ — масса груза, кг; yСТ — стати-
ческий прогиб ТС от действия веса 
груза в месте его приложения (точ-
ка А), м; λСТ — перемещение точки 
подвеса груза вследствие статическо-
го удлинения грузовых канатов от 
веса груза (λСТ = GГ/сК, GГ — вес 
груза, сК — коэффициент жесткости 
грузового каната), м; v — скорость 
груза (оголовка ТС в случае отсут-
ствия груза), м/с; ξ — поправочный 
коэффициент (для кранов общего 
назначения можно принять 1,5).

В связи с тем что подъем гру-
за с основания с подхватом и пуск 
при наличии зазоров в механизмах 
крана приводят к ударным нагру-
жениям системы [4], предлагается 
рассчитывать коэффициент дина-
мичности, учитывающий наличие 
межсекционных зазоров, при неу-
становившемся движении в верти-
кальной плоскости (подъем груза 
с основания и опускание на осно-
вание, пуск (торможение) висящего 
груза на подъем или спуск, внезап-
ное снятие нагрузки с ТС, просадка 
аутригера) по формуле (18), в кото-
рой коэффициент жесткости будет 
определяться в зависимости от за-
зоров (14).

Коэффициент динамичности, вызванный на-
личием межсекционных зазоров, при неустано-
вившемся движении в горизонтальной плоскости 
(пуск (торможение) груза при вращении, просадка 
аутригера) предлагается рассчитывать по анало-
гичной формуле
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К
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где Г
ТСλ  — коэффициент горизонтальной жест-

кости ТС, приведенный к точке А приложения на-
грузки (рис. 1), mГ

Г — масса боковой нагрузки, кг; 
Г
CTy  — статический прогиб ТС от действия гори-

зонтальной проекции веса груза в месте его при-
ложения, м; Г

CТλ  — горизонтальное перемещение 
точки подвеса груза вследствие статического удли-
нения грузовых канатов от веса груза, м.

Результаты расчета уравнений (18, 19), выпол-
няемого на примере железнодорожного ССК "Со-

кол 80.01М", представлены на рис. 6, 7 (скорость 
груза принята 1 м/с).

Исходя из полученных данных (см. рис. 6 и 7), 
можно сделать следующие выводы:

 — коэффициент динамичности, вызванный 
наличием межсекционных зазоров, возрастает 
с увеличением вылета стрелового оборудования;

 — из всех телескопических сочленений (и 
зазоров) наибольшее влияние на коэффициент 
динамичности, вызванный наличием межсекци-
онных зазоров, оказывает жесткость (и зазоры) 
1-го сочленения;

 — коэффициент динамичности, вызванный 
наличием межсекционных зазоров, при равной 
скорости груза в плоскости подвеса и из пло-
скости подвеса, в горизонтальной плоскости ТС 
превышает коэффициент динамичности в вер-
тикальной плоскости.

Вывод

В процессе исследований разработаны ана-
литические модели жесткости телескопического 

Рис. 6. Влияние всех межсекционных зазоров на коэффициент динамич-
ности с учетом неравномерного износа опор скольжения:
а — вертикальная плоскость; б — горизонтальная плоскость; длина ТС и масса 
груза: 1 — 25 м (25 т), 2 — 20,3 м (25 т), 3 — 15,2 м (38 т), 4 — 11 м (80 т)

Рис. 7. Влияние межсекционных зазоров сочленений на коэффициент 
динамичности с учетом неравномерного износа опор скольжения (длина 
ТС — 25 м, масса груза — 25 т):
а — вертикальная плоскость; б — горизонтальная плоскость; 1 — влияние за-
зоров 1-го сочленения ТС, 2 — влияние зазоров 2-го сочленения, 3 — влияние 
всех зазоров ТС
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стрелового оборудования ССК в вертикальной и го-
ризонтальной плоскости, которые учитывают: вли-
яние неравномерных межсекционных вертикальных 
и горизонтальных зазоров, податливость полиамид-
ных элементов сопряжения между секциями, изгиб-
ную жесткость секций, жесткость ГЦТ и ГЦ подъема.

Определен коэффициент динамичности, учи-
тывающий наличие межсекционных зазоров, 
при неустановившемся движении в вертикальной 
и горизонтальной плоскости.

Установлено влияние межсекционных зазоров 
на коэффициент динамичности и жесткость стре-
лового оборудования с учетом неравномерного 
износа опор скольжения. Определено влияние 
ГЦТ на жесткость и прогиб ТС.

Полученные результаты позволят повысить 
точность статических и динамических расчетов 
телескопического стрелового оборудования (на-
пример, для определения частот, форм колебаний, 
перемещений, напряжений).
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MAN TGX назван лучшим грузовым автомобилем 2021 года

Новый MAN TGX получил международную премию "Грузовой автомобиль 2021 года". Это одна из 
самых престижных наград в сегменте коммерческого транспорта. На церемонии награждения, прошед-
шей в режиме онлайн, Джаненрико Гриффини, председатель жюри международного конкурса "Грузовой 
автомобиль года", вручил желанную премию Андреасу Тостману, исполнительному директору компании 
MAN Truck & Bus. Жюри в составе 24 журналистов из 24 наиболее влиятельных европейских изданий, по-
священных грузовым автомобилям, признало новую модель MAN TGX самой продвинутой с точки зрения 
ходового комфорта, обустройства кабины, безопасности, топливной экономичности, средств подключения, 
инновационных сервисов, а также концепции управления и отображения информации для водителя.

Члены жюри конкурса "Международный грузовой автомобиль года" тщательно изучали модель 
MAN TGX с февраля 2020 г. Помимо ходового комфорта, их особенно впечатлило рабочее место во-
дителя. Они отдельно отметили продуманно упорядоченные приборы на цифровом дисплее, новое 
многофункциональное рулевое колесо с множеством параметров регулировки и органами управле-
ния функциями вождения и мультимедийными функциями, а также удобный поворотно-нажимной 
контроллер системы MAN SmartSelect. Не менее высоко члены жюри оценили и организацию жилого 
пространства в новой кабине грузовика.

Пресс-релиз компании "МАН Трак энд Бас РУС"
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ИЗМЕНЕНИЕ ПОКАЗАТЕЛЕЙ ЭКСПЛУАТАЦИОННЫХ ЗАТРАТ 
И РЕСУРСА АВТОМОБИЛЕЙ В ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНЫХ 
МЕЖРЕМОНТНЫХ ПЕРИОДАХ
Рассмотрены вопросы прогнозирования ресурса и эксплуатационных затрат на поддержание работоспо-
собности автотранспортных средств после выполнения их агрегатам и системам капитальных ремонтов. 
Приведены результаты теоретических и экспериментальных исследований изменения показателей ресурса 
и затрат на технические воздействия в последовательных межремонтных периодах эксплуатационного 
цикла автомобиля и неравномерности расхода запасных частей по сезонам года.

Ключевые слова: автомобиль, прогнозирование, ресурс, затраты, запасные части, ремонт, сезон года.

Issues of resource forecasting and operational costs for maintenance of vehicle operability after their performance 
to units and systems of major repairs are considered. The results of theoretical and experimental studies of change 
of resource indices and costs for technical impacts in successive inter-repair periods of the vehicle operating cycle 
and non-uniformity of spare parts consumption over the seasons of the year are presented.

Keywords: car, forecasting, resource, costs, spare parts, repair, season of the year.

Материально-трудовые затраты на обеспечение 
работоспособности автотранспортных средств 
(АТС) до 50 % формируются статьями расхода 
средств на приобретение и доставку запасных 
частей [9, 12] в автотранспортные предприятия 
(АТП). В себестоимости коммерческих перево-
зок они составляют значительную часть (до 25 %) 
и на протяжении эксплуатационного цикла не 
остаются постоянными: по мере выработки ре-
сурса ("возраста") АТС их доля увеличивается 
из-за нарастающей частоты отказов основных 
элементов и сложности выполнения ремонтно-
восстановительных операций.

По этой причине финансовыми и технически-
ми службами АТП постоянно корректируются 
предстоящие квартальные и годовые эксплуата-
ционные затраты на выполнение регламентных 
работ по техническому обслуживанию (ТО), 
текущему (ТР) и капитальному (КР) ремонтам 
АТС. Основанием для их планирования явля-
ются нормативные требования Положения [15] 
или Руководств [2] по эксплуатации фирм-
производителей АТС, которые рассчитаны на 

амортизационный период 8—10 лет с последую-
щим их списанием и утилизации.

Однако в Транспортной стратегии Российской 
Федерации на период до 2030 г. (распоряжение 
Правительства РФ № 1734-р) не указаны воз-
растные пределы или ориентировочные пробеги 
эксплуатации АТС, поэтому в настоящее время 
более половины подвижного состава имеют на-
работки, значительно превышающие амортиза-
ционные. Порядок планирования эксплуатаци-
онных затрат, рекомендуемый Положением [15] 
на обеспечение работоспособности "возрастных" 
АТС, прошедших один и более КР, давно не пере-
сматривался и не в полной мере соответствует 
реальным их показателям на современном этапе 
развития отрасли.

При разработке методик планировании объема 
востребования запасных частей и других расход-
ных материалов принято исходную информацию 
представлять двумя формами: статистическими 
данными их спроса со склада за прошлые годы 
или сведениями о надежности элементов авто-
мобилей (законами распределения вероятностей 

gz221.indd   22gz221.indd   22 02.02.2021   10:02:2702.02.2021   10:02:27



23

ЭКСПЛУАТАЦИЯ. РЕМОНТЭКСПЛУАТАЦИЯ. РЕМОНТ

Грузовик,Грузовик, 2021,  2021, №№ 2 2

наработок до предельного состояния деталей, 
агрегатов и т. п.).

Наиболее достоверным методологическим под-
ходом к расчету потребности в запасных частях 
считается второй вариант — на основании уста-
новленных норм расхода запчастей по известным 
показателям наработки на отказ деталей или их 
долговечности [1, 9, 12, 14, 17] с учетом особен-
ностей эксплуатации АТС в АТП. На этой основе 
разработано несколько более точных разновид-
ностей стратегий планирования поставок запас-
ных частей [3, 4, 12, 14] и материальных средств 
на их приобретение, которые, в первую очередь, 
рекомендованы для крупных АТП и станций тех-
нического обслуживания (СТО) со значительным 
числом обслуживаемых однотипных АТС. В них 
принято считать, что спрос на запасные части 
к автомобилям в течение года является равномер-
ным с интенсивностью y ед./день, соответственно 
в интервале времени ∆t (неделя, месяц, квартал) 
имеет место потребность в них Y = y∆t. С учетом 
сопутствующих издержек при поставках запасных 
частей АТП необходимый их запас на складах 
в планируемом временном интервале — дней Т [4] 
определяют с использованием целевой функции 
минимизации затрат:
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где χ — индикатор множества А(уt l 0 = 
= > χ(у(t) l 0) = 1; y(t) < 0 = > χ(y(t) l 0) = 0; 
f1(Т, у) — функция издержек управления за-
пасами; y(t) — объем запасов для определен-
ной номенклатуры запасных частей и ком-
плектующих на моменты t > 0, ед.; п(Т ) — 
число поставок на временном интервале Т, 
ед.; s — стоимость хранения одной позиции за-
пасной части за единицу времени, руб./день; g — 
стоимость доставки одной планируемой партии 
запасных частей, руб.; h — убыток или упущен-
ная выгода из-за отсутствия запасной детали, 
руб.

Известна также упрощенная рекомендация 
Вильсона [14] по определению оптимального за-
каза (ОРЗ) поставок запасных частей с учетом 
корректировочного коэффициента k, характери-
зующего скорость пополнения запасов на складе 
по времени его исполнения после заказа:

 
( )2

ОРЗ .
gy t
sk

=  (2)

Однако, как свидетельствует практика, на про-
цессы планирования поставок запасных частей 
и эксплуатационных материалов по формулам 
(1), (2) в АТП оказывают влияние много иных 
факторов и, прежде всего, "возраст" и природно-
климатические условия эксплуатации подвижно-
го состава. Особенно значительные расхождения 
планируемых и реально необходимых объемов по-
ставок наблюдаются в крупных, "базовых" АТП 
города, которые помимо "своих", осуществляют 
ТО и ремонт автомобилям, принадлежавших 
сторонним коммерческим организациям. Следу-
ет заметить, что подобная практика характерна 
для большинства городов; тенденция последних 
десятилетий, направленная на разукрупнение 
АТП, привела к ситуации сосредоточения более 
90 % коммерческого автомобильного парка России 
в малых по составу АТС (менее 25 ед.) предпри-
ятиях индивидуальных владельцев, нуждающегося 
в централизованном качественном его обслужи-
вании. Из-за существующей спонтанности посту-
пления сторонних АТС с различными сроками 
эксплуатации на ремонтно-восстановительные 
воздействия в "предписанные" базовые АТП го-
рода, сроки их простои в ТР или КР по причине 
отсутствия запасных частей значительно превы-
шают даже ранее установленные нормативы [15].

В создавшейся проблеме наиболее приемлемой 
методикой планирования объема, номенклату-
ры поставок в ограниченных временныґх (сред-
немесячных, квартальных и годовых) интервалах 
и иных технико-экономических показателей рабо-
ты базовых АТП являлась та, которая учитывала 
и опиралась на закономерности изменения техни-
ческого состояния АТС по пробегу в последова-
тельных между капитальными ремонтами перио-
дах. Сказанное выше определило теоретическую 
и практическую актуальность данной работы.

Цель статьи — обоснование методологии про-
гнозирования по корректированию показателей 
материально-трудовых затрат и ресурса коммер-
ческих АТС в последовательных межремонтных 
периодах эксплуатационного цикла.

В работе [5] доказано, что поток постепенных 
отказов агрегатов и систем АТС в процессе экс-
плуатации (по пробегу l) экспоненциально уве-
личивается:

 от
от 0от ,b l

п eω = ω  (3)

где 0отω  — параметр потока постепенных отказов 
в конце этапа приработки элементов автомобиля; 
bот — коэффициент интенсификации отказов.
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Из динамики (3) отказов следует, что расходы 
на запасные части, эксплуатационные материалы 
и трудовые ресурсы, обеспечивающие работоспо-
собность автомобиля в эксплуатации, подчиня-
ются той же закономерности:

 з
оз ,b lС С e=  (4)

где Соз — значение материальных и трудовых за-
трат на устранение отказов, приведенных к на-
чалу эксплуатации (после этапа приработки); 
bз — коэффициент интенсификации, характери-
зующий изменение эксплуатационных затрат на 
единицу пробега l АТС.

Объективность зависимости (4) подтвержде-
на многочисленными данными, приведенных 
в работах авторов [5] и других исследовате-
лей [1, 6—8, 10, 12, 16]. На рис. 1 приведен при-
мер прогрессирующего роста эксплуатационных 
затрат по материально-трудовым ресурсам, пре-
вышающих более чем в 3 раза затраты первых трех 
лет, для автомобилей КАМАЗ [6] по пробегу за 
первый амортизационный период работы (8 лет), 
аппроксимированных по (4) с высокой степенью 
доверительной вероятности.

Косвенно о прогрессирующем росте эксплуа-
тационных расходов на запасные части по мере 
выработки ресурса основными агрегатами АТС 
можно судить по статистическим данным изме-
нения рыночной цены подержанного автомобиля 
многомиллионного парка США, соответствующей 
также экспоненциальной зависимости (рис. 2).

Традиционно считается, что экспоненциаль-
ный рост материально-трудовых затрат (4) на 
поддержание работоспособности АТС характерен 
для всего периода эксплуатации, вплоть до списа-
ния [1, 9, 12]. Однако статистика [5—8, 10, 12, 16] 
по АТС отечественного и зарубежного производ-
ства свидетельствует, что показатели динамики 
изменения затрат, отображенной на рис. 1, соот-
ветствует только применительно к первому, на-
чальному периоду эксплуатации — до выполнения 
автомобилю полнокомплектного КР или основ-
ным его агрегатам. При длительной эксплуата-
ции (более 10 лет), характерной для 70 % АТС 
России, показатели тренда затрат (4) на восста-
новление их работоспособности в последующих 
межремонтных периодах имеют иные значения 
и структуру их представления на протяжении 
всего эксплуатационного цикла. Подтверждени-
ем этому служат "точечные" значения суммарных 
эксплуатационных затрат на ремонт агрегатов 
и систем автомобилей в интервалах пробега, со-
ответствующих среднемесячным, квартальным 
и годовым отчетам АТП, которые значительно 
отклоняются (до 50 % и более) в обе стороны от 
линии тренда зависимости (4), снижающие ее по-
казатель R2 достоверности. В качестве подобного 
примера на рис. 3 показана аппроксимация "то-
чечных" суммарных удельных затрат на ТО и ТР 
исследуемой группы автомобилей DAF95 XF по 
экспериментальным данным [16] на достаточно 
длительном периоде эксплуатации, которая толь-
ко в интервале пробега l = 500...770 тыс. км по за-
висимости (4) имеет параметры Стор = 0,2103e0,003l 

с достаточным показателем детерминации 
(R2 = 0,72). Первый этап эксплуатации авто-
мобилей DAF95 XF на начальном пробеге до 
500 тыс. км и третий l > 770 тыс. км имеют иные 
показатели зависимости (4).

Причина значительных колебаний эксплуата-
ционных затрат (рис. 3) заключена в существую-

Рис. 1. Из менение удельной трудоемкости Сто, тр 
на обеспечение работоспособности автомобилей 
КАМАЗ-5511 от пробега l до КР

Рис. 2. Изменение рыночной цены Ц автомобиля от 
срока эксплуатации Т
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щей стратегии поддержания работоспособности 
сложных технических систем, каковой является 
автомобиль, основанной на принципе нормативно 
установленной периодичности выполнения тех-
нических воздействий по восстановлению ухуд-
шающихся его потребительских свойств в экс-
плуатации.

Эту гипотезу подтвердил выполненный авто-
рами анализ причинно-следственных факторов 
колебаний эксплуатационных затрат по инди-
видуальным группам однородных, как по моде-
лям, так и условиям работы групп АТС, который 
выявил циклическую структуру трансформации 
закономерности (4) в межремонтных периодах 
эксплуатации АТС. Она обусловлена качествен-
ными преобразованиями общего технического 
состояния АТС после проведения значительных 
по объему текущих или КР основным его агре-
гатам и системам. Отмечено заметное снижение 
эксплуатационных издержек на восстановление 
работоспособности грузовых АТС после замен до-
рогостоящих элементов (АКБ, шин), как правило, 
по срокам, совпадающих с капитальными или 
текущими ремонтами ДВС, трансмиссии и ходо-
вой части; для автобусов и такси — в дополнение 
к перечисленным работам — восстановлением ку-
зовных элементов: облицовочных панелей, колес-
ных ниш, дверей и ферм. При этом материальные 
затраты на обеспечение работоспособности АТС 
в начальные периоды следующего межремонтного 
цикла эксплуатации возвращаются к значениям, 
близким исходным, свойственным новым авто-
мобилям.

Если ограничить технико-экономическим 
критерием [1, 6] величину эксплуатационных за-
трат Сэн.кр на поддержание работоспособности 
АТС в межремонтных периодах или показателем 
получения максимального эффекта от выполнен-
ной ими транспортной работы [13], то динамики 
изменения технического состояния и затрат на 

ремонтно-восстановительные работы с объемами 
расходуемых запасных частей будут соответство-
вать виду функциональных зависимостей, гра-
фически отображенных на рис. 4, где вертикаль-
ными сплошными линиями выделены затраты 
на проведение КР, а пунктирными — пробеги 
автомобиля до очередного КР. В соответствии 
с (4) и значения затрат на ТО и ТР, приведенные 
к начальным периодам следующих межремонт-
ных циклов, будут экспоненциально возрастать 
С0тор2 > С0тор1.

Теоретические доводы, подтверждающие ци-
кличность трансформации показателей динамик 
по более "крутым" интенсивностям изменения 
затрат на поддержание работоспособности АТС 
и ресурсных возможностей восстановленных АТС 
в последовательных межремонтных циклах экс-
плуатации (рис. 4), следующие.

Из-за невозможности воспроизведения усло-
вий заводской сборки, лишь частичной замены 
элементов на новые и наличия в не замененных 
деталях остаточных показателей износа, дефор-
маций и других физико-химических изменений, 
ресурс восстановленных после КР элементов всег-
да меньше, чем у нового АТС. Поэтому динамика 
изменения их параметров S (структурных, уста-
лостных и коррозионных) в последовательных 
межремонтных интервалах эксплуатации будет 
определяться относительным различием их на-
чальных численных значений S0 в обобщенной 
формуле [1]:

 0 .blS S e=  (5)

Так как первоначальное значение обобщенного 
показателя S01 не равно аналогичному, соответ-
ствующему послеремонтному периоду эксплуа-
тации АТС S02, то при известных предельных 
Sп значениях обобщенного параметра, взаимо-
связь ресурсов L1 (начального) и L2 (после КР) 

Рис. 3. Изменение удельных затрат Стор на обеспечение 
работоспособности подконтрольной группы автомоби-
лей DAF95 XF от пробега l

Риc. 4. Изменение затрат Стор на ТО и ремонт АТС в меж-
ремонтных циклах эксплуатации L
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в соответствии с (5) экспоненциально зависит от 
их разности (S02 – S01 > 0)

 2 1
02 01

ln ln .п пS S
L L

S S
⎛ ⎞ ⎛ ⎞= ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 (6)

Следовательно, каждый последующий межре-
монтный период (Lкр1...Lкр2, Lкр2...Lкр3) АТС 
в 1,2—2 раза короче начального 0...Lкр1. Принято 
считать [12, 15], что после первого КР неустрани-
мые (остаточные) повреждения, вызванные пере-
численными причинами изменения технического 
состояния АТС, составляют величину не менее 
20 %, то значение ресурса впервые капитально 
восстановленного автомобиля в идеальном случае 
не превысит 0,8Lкрi. При дальнейшей эксплуата-
ции послеремонтный ресурс АТС экспоненциаль-
но уменьшается относительно предыдущего меж-
ремонтного пробега 

1крn
L

−

 кр
1кр кр ,

n n

b lL L e
−

−=  (7)

где bкр — коэффициент интенсификации измене-
ния технического состояния АТС после КР.

Зависимости (4) и (7), наглядно отраженные на 
рис. 4, применимы не только к целостной струк-
туре АТС, но и к отдельным его составляющим 
агрегатам и системам. В этом отношении особен-
но показателен пример цикличности изменения 
затрат и ресурса АТС (рис. 5) по эксперименталь-
ным данным сотрудников МАДИ [7] по ремон-
ту кузовных элементов в процессе эксплуатации 
500 микроавтобусов в условиях пассажирских 
перевозок г. Махачкала. Уменьшенные значения 
протяженности сроков и увеличенные амплитуды 

циклических изменений затрат (на рис. 5 циклы 
показаны штриховыми линиями) по сроку экс-
плуатации подтверждают ранее обоснованные 
теоретические предпосылки.

Сравнительные показатели циклических из-
менений удельных затрат на обеспечение работо-
способности двигателей ЗИЛ 8Ч 10/9,5 (по данным 
Е. С. Кузнецова [12]) и их ресурса до и после КР, 
как наиболее сложного агрегата АТС, состоящего 
из множества механизмов и систем, приведены 
на рис. 6.

На рис. 7 по данным [1, 6] показаны измене-
ния затрат на ремонт одиночного, более простого 
элемента АТС — ступиц колес автомобилей-са-
мосвалов КамАЗ-5511 и их ресурсные показате-
ли до и после ремонтно-восстановительных работ 
на пробеге 140...160 тыс. км. Как видно из рис. 6, 
параметры экспоненциальных зависимостей роста 
затрат на обеспечение работоспособности колесных 
ступиц различаются: на начальном этапе (поз. 1) 
С1 = 0,803е0,017l, R2 = 0,91; в первом межремонт-
ном цикле (поз. 2) С2 = 0,75е0,009l, R2 = 0,94. 

Рис. 5. Полигон стоимостных затрат Срк кузовных 
работ от срока эксплуатации Т микроавтобусов:
I—IV — межремонтные периоды

Рис. 6. Изменение относительной трудоемкости tотн 
устранения отказа ДВС 8Ч 10/9,5 о т пробега l до и 
после выполнения КР

Рис. 7. Изменение затрат С на ремонт колес и ступиц 
по пробегу l автомобилей КамАЗ-5511 до ремонта (1) 
и после (2)
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Соответственно и значение ресурса ступиц колес 
после восстановления l ≈ 100 тыс. км составляет 
около 70 % первоначального.

Рассмотренные примеры подтверждают право-
мерность представления динамик эксплуатацион-
ных затрат для планирования поставок запасных 
частей по зависимости, показанной на рис. 4 для 
большинства регионов России. В зонах с экстре-
мальными условиями эксплуатации АТС, к ко-
торым относятся районы [11, 15] очень жаркого 
сухого климата с высокой агрессивностью окру-
жающей среды, а также очень холодного климата 
(Крайний Север), при планировании кварталь-
ных и полугодовых затрат необходимо учитывать 
и сезонность предстоящих транспортных работ. 
В этих районах помимо отмеченной циклично-
сти изменения затрат, имеющей место в периодах 
между КР, существуют значительные периодиче-
ские всплески потока отказов элементов АТС по 
временам года, по которым перепады температур 
достигают 60 °С и более. Подобные изменения 
сезонных температур характерны 10 субъектам, 
наиболее суровые условия (до 90 °С) в Республике 
Саха (Якутия). В ряде районов Сибири и Край-
него Севера при температурах –65...60 °С и ско-
рости ветра до 30 м/с протяженность морозного 
периода может составлять 200...300 дней в году. 
В таких условиях долговечность элементов дви-
гателя, трансмиссии, электрооборудования и шин 
существенно снижается.

Необходимость учета сезонных перепадов тем-
пературы воздуха в течение календарного года 
при планировании поставок запасных частей 
обусловлена их причинно-следственной связью 
с неравномерностью потока отказов, достигаю-
щей для экстремально низких — отрицательных 
температур 200 % [10] и более (рис. 8); для экс-
тремальных положительных — до 70 %.

Иллюстрацией сказанному служит рис. 9, гра-
фическое отображение которого построено по 
данным, заимствованным из [3]. На общем тренде 
деструкции элементов автомобилей, работающих 
в районах Крайнего Севера, явно различимы две 
разновидности циклических изменений показа-
телей потока отказов ДВС и автомобилей в целом: 
сезонная (летняя — в 1,5...2 раза ниже зимней) 
и в межремонтных периодах. Границы выполнения 
КР для ДВС и других основных элементов автомо-
биля практически совпадают, но имеют интервал 
в 1—1,5 года (на рис. 9 отмечены стрелками) из-за 
присущей массовым группам АТС неравномерно-
сти изменения технического состояния [5] (под 
наблюдением находились 20 автомобилей одной 
модели, одного года выпуска и выполняющих 
одинаковую транспортную работу [10]).

Сезонная нестабильность поступления в зоны 
ТР АТС имеет место и в прилегающих к централь-

Рис. 8. Зависимость числа отказов nотк рессор авто-
мобиля КамАЗ и среднемесячной температуры t по 
месяцам Т года в Якутии

Рис. 9. Зависимости отказов nотк двигателей 8Ч 13,0/14,0 (а) 
и автомобилей КрАЗ (б) от времени эксплуатации Т в ус-
ловиях Крайнего Севера до КР (1) и после (2)
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ной зоне областях, но менее выражена. Обобща-
ющие данные [12] свидетельствуют, если показа-
тели надежности городских автобусов большого 
класса в умеренной климатической зоне в летний 
период принять за 100 %, то в осенние — весен-
ние месяцы эксплуатации показатели надежности 
снизятся на 3...5 %, а в зимние — на 20 %.

В связи с изложенным сделаны следующие ос-
новные выводы:

 — неравномерность поставок и расхода запас-
ных частей на поддержание работоспособности АТС 
в процессе эксплуатации в общем случае характе-
ризуются экспоненциальной зависимостью (4);

 — апериодические циклические отклонения 
затрат на запасные части (рис. 4) в пределах экс-
плуатационного цикла АТС существенно меняют 
структуру планируемых их поставок в последова-
тельных межремонтных циклах. В регионах с экс-
тремальными условиями помимо общей законо-
мерности изменения эксплуатационных затрат 
в межремонтных периодах (4), значимой является 
периодически изменяющаяся их составляющая, 
зависящая от сезона года, которую также следует 
учитывать;

 — учет неравномерности и цикличности изме-
нения технического состояния элементов АТС по-
зволяет АТП повысить точность прогнозирования 
ресурса восстановленных АТС в последователь-
ных межремонтных периодах по (7), тем самым 
обеспечивать ритмичный, планомерный характер 
выполнения технических воздействий, что по-
зволит снизить материально-трудовые затраты на 
обеспечение работоспособности АТС и повысить 
эффективность его эксплуатации.

Результаты исследования также необходимы 
для более объективного:

 — определения номенклатуры и объема 
выпуска запасных частей фирмам и заводам — 
изготовителям АТС;

 — экспертного заключения об остаточной стои-
мости поврежденных при ДТП элементов АТС 
для начислений средств его восстановительного 
ремонта в сфере обязательного страхования;

 — совершенствования "Методики определения 
рыночной стоимости транспортных средств при 
производстве товароведческих экспертиз в экспер-
тно-криминалистических службах ФТС России".
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МЕТОД И СТЕНД ДЛЯ ДИАГНОСТИРОВАНИЯ 
АНТИБЛОКИРОВОЧНЫХ СИСТЕМ АВТОМОБИЛЕЙ
Разработаны метод и стенд для проверки эффективности работы антиблокировочной системы (АБС) 
автомобиля по проскальзыванию колес. Изготовлены малогабаритный стенд с тормозной системой и АБС, 
позволяющие производить диагностирование и исследования АБС при минимальных затратах времени 
и средств, а также выполнены необходимые исследования.

Ключевые слова: антиблокировочная система (АБС), тормозной момент, коэффициент проскальзывания 
колеса, блокировка колеса, стенд, диагностический параметр, бесконтактные датчики, делитель, вычи-
тающий элемент, транзистор.

A method and a bench have been developed to test the performance of the anti-lock system (ABS) of a vehicle 
on wheel slip. A small-sized stand with a braking system and ABS is manufactured, allowing diagnosis and testing 
of the ABS with minimal time and cost.

Keywords: anti-lock system (ABS), braking torque, wheel slip ratio, wheel lock, stand, diagnostic parameter, proximity 
sensors, divider, subtractive element, transistor.

Проблема технической эксплуатации АБС

Современные автомобили оборудуют анти-
блокировочными системами (АБС) несмотря на 
их сложность конструкции и дороговизну. Они 
предотвращают блокировку колес при тормо-
жении путем автоматического регулирования 
тормозного момента, тем самым обеспечивают 
оптимальную эффективность торможения и по-
вышают устойчивость автомобиля.

Одним из принципов работы АБС положен 
учет зависимости коэффициентов сцепления µ 
колеса с дорогой от коэффициента λ относитель-
ного скольжения колеса, который должен поддер-
живаться АБС на оптимальном уровне и который 
определяется по формуле [1]

 
´

,
rν − ω

λ =
ν

 (1)

где ν — линейная скорость оси колеса; ώ — угло-
вая скорость колеса; r — радиус колеса.

Оптимальное значение коэффициента λ от-
носительного скольжения колеса равно 0,1—0,3, 
так как при этом коэффициенты [1] сцепления 
колеса с дорогой в продольном µHF и попереч-
ном µS направлениях будут наибольшими (рис. 1), 
поэтому коэффициент λ может характеризовать 

Рис. 1. Зависимость коэффициента сцепления μ колеса 
с дорогой от коэффициента λ относительного сколь-
жения колеса:
µS — коэффициент сцепления в поперечном направлении; 
µHF — коэффициент сцепления в направлении движения; 
λ — коэффициент относительного скольжения колеса
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техническое состояние АБС. Однако для опреде-
ления технического состояния АБС необходимы 
методы и технические средства диагностирова-
ния, которых в настоящее время нет.

Решение проблемы диагностирования АБС

Разработанные в данной работе метод и стенд 
для диагностирования АБС заключаются в опре-
делении коэффициента относительного скольже-
ния колеса λ, который принимается за диагно-
стический параметр и для исправной АБС должен 
быть не более 0,3.

Для реализации предложенного метода диа-
гностирования авторами разработано устройство 
(рис. 2) в виде приставки для существующих ро-
ликовых силовых тормозных стендов, на которых 
невозможно выполнить диагностирование АБС по 
ряду причин. Объясняется это тем, что существу-
ющие тормозные стенды не имеют соответствую-
щего оборудования для диагностирования АБС, 
они не обеспечивают требуемую скорость вра-
щения колес, которая у контактирующих с ними 
барабанами стендов [2] равна 2—10 км/ч (напри-
мер, 5 км/ч у стенда Sherpa-BPS-Kompakt-3,5, 
Германия), а регулирование торможения авто-
мобиля АБС начинается со скорости [3] 12 км/ч 
(BMW, Nissan). Кроме того, для определения бло-
ком управления АБС скорости движения автомо-
биля, например, по средней скорости вращения 
затормаживаемых колес, необходимо обеспечить 
на стенде роликами одновременное вращение 
этих колес, что существенно усложняет стенд. 
В этом случае возможна имитация работы дат-
чиков скорости колес без их вращения (что суще-

ственно упрощает стенд) подачей напряжения на 
блок управления AБС от этих датчиков примерно 
в 75 мВ [3], что соответствует требуемой началь-
ной скорости движения автомобиля для работы 
AБС. Но при имитации работы датчиков исклю-
чается из контроля их техническое состояние.

Сущность выполненных исследований 
заключается в следующем. Так как в разработан-
ном стенде автомобиль установлен неподвижно, 
то линейная скорость оси колеса равна нулю, а 
в выражении (1) за линейную скорость оси ко-
леса принимаем линейную скорость vб барабана 
стенда, равную:

 νб = ωґбrб, (2)

где ωґб — угловая скорость барабана стенда; rб — 
радиус барабана стенда.

Так как на стенде диагностируются автомоби-
ли с различными радиусами r колес, то и угловая 
скорость ωґ их колес будет равна:

 б б .r rω = ω  (3)

Таким образом, для диагностирования АБС 
автомобилей с разными радиусами r колес на 
стенде с барабанами одного радиуса rб для опре-
деления коэффициента λ проскальзывания колеса 
в стенд введен регулирующий элемент (резистор), 
учитывающий разные размеры колес диагности-
руемых автомобилей.

Схема стенда для диагностирования АБС ав-
томобиля приведена на рис. 2.

Стенд состоит из электродвигателя 1, который 
приводит во вращение барабан 2 стенда и уста-
новленное на нем колесо 3 автомобиля [4—6]. 
На ось барабана 2 и на колесо 3 автомобиля уста-
новлены металлические диски 4 и 5 с выступами 
и впадинами, а рядом с ними импульсные бес-
контактные датчики 6 и 7, напряжения с которых 
при вращении колеса 3 автомобиля и барабана 2 
стенда передаются на соответствующие преобра-
зующие устройства 8 и 9 для их обработки. На вы-
ходах устройств 8 и 9 формируются напряжения, 
пропорциональные частотам вращения барабана 
и колеса. Коэффициент k деления по напряжению 
получают с помощью делителя 10 по напряжению, 
выполненного на двух последовательно соединен-
ных резисторах 11 и 12.

При этом значение коэффициента k опреде-
ляется из соотношения сопротивлений резисто-
ров 11 и 12 по выражению (4) и принимается рав-
ным 0,3, соответствующим наибольшему допусти-
мому коэффициенту λ проскальзывания колеса:Рис. 2. Схема стенда для диагностирования АБС
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 ( )12 11 12 .k R R R= +  (4)

Так, если сопротивление резистора R12 при-
нять равным 3 кОм, то сумма сопротивлений 
резисторов R11 + R12 делителя 10 будет равна 
10 кОм при принятых коэффициенте деления k 
и коэффициенте проскальзывания λ, равных 0,3, 
что следует из решения уравнения 4.

Сопротивление резистора R11 равно:

R11 = (R11 + R12) – R12 = 10 – 3 = 7 кОм.

Напряжение на выходе 9 датчика частоты вра-
щения колеса 3 всегда больше, чем напряжение 
на выходе резистора 12. С помощью вычитающего 
элемента, выполненного на резисторах 12 и 13, 
производится операция вычитания напряжений 
на этих резисторах. На выходе резистора 12 фор-
мируется сигнал ∆U, равный:

 ∆U = U13 – U12. (5)

Результат вычитания напряжений ∆U подает-
ся на базу транзистора 14 усилителя 15. Вычи-
тающий элемент стенда непрерывно определяет 
разность выходных сигналов делителя 10 и пре-
образующего устройства 9 и при достижении 
коэффициентом λ проскальзывания значения, 
равного 0,3, сигнал на выходе вычитающего эле-
мента становится равным нулю. На коллекторе 
транзистора 14 усилителя 15 появляется поло-
жительное напряжение, так как на его базу по-
дается напряжение, равное нулю, ∆U = 0. Тран-
зистор закрывается и на его выходе появляется 
положительное напряжение, которое подается 
на базу транзистора 16, он открывается и заго-
рается лампа 17, включенная в цепь коллектора 
транзистора 16, что свидетельствует о том, что 
коэффициент λ больше 0,3, а АБС неисправна. 
При диагностировании исправной АБС лампа 17 
не должна гореть. Перед диагностированием с по-
мощью регулируемого резистора 18 производится 
установка значения сопротивления, соответству-
ющего размеру колеса диагностируемого авто-
мобиля в соответствии с формулой (3).

На рис. 3 представлены сигналы, формируемые 
преобразующими устройствами 8 и 9 при двух 
разных частотах вращения дисков 4 и 5. На рези-
сторе 5 получаем сигналы в виде периодической 
последовательности прямоугольных импульсов 
напряжения, при этом с увеличением частоты 
вращения возрастает частота следования пря-
моугольных выступов (рис. 3, а). С резистора 19 
импульсы поступают на дифференцирующую 
цепь, состоящую из конденсатора 20 и резисто-

ра 21. На резисторе 21 возникают разнополярные 
экспоненциальные импульсы (рис. 3, б). После 
выпрямления диодом 22 импульсы становятся по-
ложительными (рис. 3, в). После интегрирования 
с помощью резистора 23 и конденсатора 24 на ре-
гулируемом резисторе 18 возникает непрерывный 
аналоговый сигнал (рис. 3, г).

Диагностирование АБС производится сле-
дующим образом. Автомобиль устанавливает-
ся колесами на барабаны стенда. На одно или 
более колес 3 (см. рис. 2) автомобиля с помощью 
магнитных прижимов устанавливается соосно 
металлический диск 4 с выступами и впадинами, 
а рядом с диском к кузову автомобиля с помощью 
магнитных прижимов крепится импульсный бес-
контактный датчик 6. На пульте стенда регулируе-
мым резистором 18 устанавливается сопротивление, 
соответствующее радиусу колеса диагностируемого 
автомобиля. Включается электродвигатель 1 приво-
да барабанов 2 стенда и производится торможение 
автомобиля нажатием на педаль привода тормозов 
до срабатывания АБС (проскальзывание колес). 
При работе исправной АБС с коэффициентом про-
скальзывания не более 0,3 на пульте стенда лам-
па 17 не будет гореть. При неисправной АБС, когда 

Рис. 3. Сигналы от индукционных датчиков в цепях 
их обработки
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коэффициент проскальзывания больше 
0,3, лампа 17 будет гореть.

Для проверки предлагаемого метода 
и стенда для диагностирования АБС 
нами был разработан и изготовлен ма-
логабаритный силовой стенд (рис. 4) 
с тормозной системой, имеющей элек-
трический привод и АБС.

Диагностирование на стенде осу-
ществляется следующим образом. При 
подаче напряжения на электродвига-
тель 6 вращается его ротор и ведущее 
колесо 4 (имитирует дорогу). При этом 
вращение от ведущего колеса 4 пере-
дается на диагностируемое колесо 5 
с датчиком его угловой скорости (рис. 5, 
участок 1), имитирующее работу ав-
томобильного колеса. При подаче на-
пряжения на электромагнит 7 привода 
тормоза колеса 5 происходит его затор-
маживание и при достижении установ-
ленного нижнего предела блокировки 
колеса 5 электронный блок 8 управле-

Рис. 4. Малогабаритный тормозной стенд с тормозной системой, имеющей электрический привод и АБС:
1 — аккумуляторная батарея; 2 — регулируемый блок питания электромагнита тормоза; 3 — осциллограф; 4 — ведущее ко-
лесо; 5 — затормаживаемое колесо с датчиком его угловой скорости и тормозным механизмом; 6 — приводной электродви-
гатель затормаживаемого колеса; 7 — электромагнит привода тормоза затормаживаемого колеса; 8 — блок управления АБС; 
9 — включатели питания электродвигателя и тормозной системы с АБС; 10 — блок определения средней угловой скорости 
затормаживаемого колеса с контрольной лампой; 11 — включатель блока 10

Рис. 5. Осциллограммы диагностирования 
АБС на разработанном тормозном стенде 
при неисправной (а) и исправной (б) АБС:
1, 2, 3 — соответственно угловая скорость колеса: 
без торможения; затормаживаемого при работе 
АБС; средняя при работе АБС
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ния работой АБС посредством электромагнита 7 
растормаживает колесо 5. Аналогичные циклы 
затормаживание-растормаживание колеса 5 по-
вторяются при работе АБС, изменяя угловую ско-
рость колеса 5 во времени (рис. 5, участок 2). При 
включении блока 10 включателем 11 определяется 
средняя угловая скорость затормаживаемого ко-
леса 5 (рис. 5, участок 3). В примере (рис. 5, а), ис-
пользуя формулу (1), определим: λ = (18 – 2)/18 =
= 0,9, что больше заданного λ = 0,3 и лампа не 
горит, что свидетельствует о неисправности АБС. 
В примере (рис. 5, б) определим: λ = (18 – 12)/18 = 
= 0,3, что равно заданному λ = 0,3 и лампа горит, 
что свидетельствует о исправности АБС.

Цифры в расчетах определены из осциллограмм 
(рис. 5) и указывают угловую скорость колеса 5 
в относительных единицах при его вращении без 
торможения (рис. 5, участок 1) и его среднее зна-
чение при торможении с АБС (рис. 5, участок 3).

Таким образом, авторами разработаны метод 
и стенд, позволяющие диагностировать АБС авто-
мобилей, используя в качестве диагностического 
параметра коэффициент проскальзывания колеса.

Выводы по работе

1. Разработаны метод и стенд, позволяющие 
определить техническое состояние АБС.

2. Параметром для диагностирования АБС 
предложен коэффициент проскальзывания 
колеса при его торможении.

3. Для диагностирования АБС требуются спе-
циальные стенды, которые могут быть изготовле-
ны путем модернизации существующих силовых 
тормозных стендов.
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"Группа ГАЗ" поставила в Тюмень экологичные автобусы ЛиАЗ

"Группа ГАЗ", ведущий производитель пассажирского транспорта в России, поставила 60 газовых низко-
польных автобусов ЛиАЗ в Тюмень. Техника будет работать на маршрутах Пассажирского автотранспортного 
предприятия № 1.

Автопарк Тюмени пополнили 60 газовых низкопольных автобусов большого класса ЛиАЗ-5292.67. Авто-
бусы оснащены современными экологичными газовыми двигателями ЯМЗ-530 CNG. Сжатый природный 
газ, используемый в качестве топлива, по своему химическому составу сгорает без образования дыма, 
а содержание вредных оксидов в четыре раза ниже допустимых пределов, установленных стандартом, что 
особенно актуально для крупных городов.

Каждый автобус оснащен системой кондиционирования, USB-зарядками для гаджетов, видеорегистрато-
ром и комплексом из семи видеокамер с внешним Wi-Fi-устройством с возможностью мгновенной передачи 
информации в транспортный парк.

Все автобусы — полностью низкопольные, оборудованы механическими аппарелями и электронными 
системами наклона кузова в сторону остановки. Все это облегчает посадку и высадку пассажиров с дет-
скими колясками, людей с ограниченными физическими возможностями, пожилых людей, пассажиров 
с объемным багажом. Вместимость данной модели — 109 пассажиров. В салоне автобуса ЛиАЗ-5292.67 также 
предусмотрены места для инвалидной коляски и собаки-поводыря.

В настоящий момент Тюмень входит в число самых активных российских регионов по темпам обновления пасса-
жирского транспорта. Начиная с 2016 г. в Тюменскую область поставлено 350 автобусов производства "Группы ГАЗ".

"Группа ГАЗ" является ведущим производителем и поставщиком автобусов в России. Техника изготавли-
вается на Ликинском, Павловском и Курганском автобусных заводах, на Горьковском автозаводе. Компания 
выпускает полную линейку автобусов малого, среднего, большого и особо большого классов. Модельный ряд 
включает городские, пригородные, междугородные автобусы вместимостью от 19 до 201 человек. Автобусы 
выпускаются на различных видах топлива (бензин, дизель, газ, электричество).

Пресс-служба "Группы ГАЗ"
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ПРАКТИЧЕСКИЙ ОПЫТ УСТРАНЕНИЯ ПЕРЕКОСОВ ПОРТАЛА 
ФРЕЗЕРНЫХ СТАНКОВ ДЛЯ МЕХАНИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ 
ДЕТАЛЕЙ АВТОМОБИЛЬНОЙ ТЕХНИКИ
В данной статье проводится анализ наиболее характерных видов перекосов в конструкции п-образного 
портала станка, таких как перекос портала относительно направляющих и перекос оси шпинделя относи-
тельно стола станка, которые возникают при его сборке и монтаже, а также показаны способы обнаружения 
и выявления таких перекосов в конструкции станка. В статье излагается практический опыт сборщиков 
и наладчиков станков, изготавливаемых в ООО "Модульная механика" при МГТУ им. Н. Э. Баумана, по 
устранению перекоса портальной рамы фрезерных станков с ЧПУ при их сборке и монтаже конструкции 
п-образного портала.

Ключевые слова: спецтехника, автомобилестроение, фрезерный станок, отклонение, стол станка, 
портальная компоновка, перемещения, перекос, сборка, датчики.

This article analyzes the most typical reasons for the appearance of distortions in the design of the n-shaped portal 
of the machine, such as the skewing of the portal relative to the guides and the skewing of the spindle axis relative to 
the machine table that arise during assembly, and also shows methods for detecting and detecting such distortions in 
the machine design. The article describes the practical experience of the assemblers and adjusters of machine tools 
manufactured in "Modular Mechanics" Ltd., to eliminate the skewing of the portal frame of CNC milling machines 
when assembling and assembling the construction of the U-shaped portal.

Keywords: special machinery, automotive industry, milling machine tool, deviation, machine table, portal, movements, 
skew, assembly, sensors.

Современное автомобилестроение требует при-
менения высокоточных и качественно изготов-
ленных деталей. Для достижения требований по 
взаимной перпендикулярности, параллельности 
обрабатываемых плоскостей деталей двигателей 
в автомобилестроении необходимо использование 
точного и надежного металлообрабатывающего 
оборудования, способного обеспечивать заданные 
технологом требования.

В автомобилестроительном производстве при-
меняются огромное количество фрезерных стан-
ков [1, 2], которые также могут использоваться 
для проведения ремонтных работ на станциях 
технического обслуживания автомобилей, авто-
ремонтных мастерских и автосервисах. Каждый 
из таких станков имеет свою собственную ком-
поновку для изготовления конкретных деталей 
из определенных видов заготовок, используемых 
в автомобильной промышленности. По изготов-
лению деталей (рис. 1) из плоских заготовок-
листов, как правило, применяется фрезерный ста-
нок портального типа (рис. 2).

В основном портальные фрезерные станки 
с ЧПУ имеют одну шпиндельную головку, ко-
торая призвана выполнять все операции меха-
нической обработки, поэтому шпиндель в таких 
станках имеет возможность наклона и поворо-
та, а также подразумевает наличие п-образного 
портала. Его перемещение вдоль рабочей плоско-
сти обеспечивает обработку заготовки по оси Y. 
По оси Х заготовка обрабатывается посредством 
перемещения шпинделя вдоль балки портала.

ПРАКТИКАПРАКТИКА

Рис. 1. Типовая номенклатура деталей автомобилей
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Данные станки, как правило, имеют большую 
рабочую зону, что позволяет обрабатывать пло-
ские заготовки различных размеров. Также эти 
станки достаточно просты в эксплуатации [3, 4], 
так как все операции, такие как: 2-D- и 3-D фре-
зерование деталей автомобильной техники разной 
точности и детализации, гравировка и т. д., вы-
полняемые на станках, однотипны и не требуют 
высокой квалификации рабочего.

Изготовлением подобного типа станков зани-
мается ООО "Модульная механика" при МГТУ 
им. Н. Э. Баумана, у которого существует целый 
модельный ряд фрезерных станков с ЧПУ пор-
тального типа, имеющие различную рабочую зону 
и предназначенных для обработки различных ма-
териалов [5]. Основные типы станков, изготовляе-
мых в ООО "Модульная механика", представлены 
на рис. 3.

При сборке, монтаже и вводе в эксплуатацию 
данных станков возникают неточности переме-
щений рабочих органов и повторяемости, т. е. ве-
личины "разброса" ошибки позиционирования 
рабочих органов относительно некоего среднего 
значения, а также посторонние шумы и вибрации 
в процессе работы, что ухудшает качество обрабо-
танных деталей и, следовательно, характеристики 
автомобилей [6—12].

Целью данной статьи является анализ наибо-
лее характерных причин возникновения переко-
сов в конструкции п-образного портала станка 
при его сборке, способы обнаружения и выявле-
ния таких перекосов, а также пути их устранения.

Причиной неточности перемещений и повто-
ряемости, посторонних шумов и вибраций, воз-

никающих при сборке каждого станка, являются 
перекосы конструкции п-образного портала. Они 
возникают по нескольким причинам, таким как: не-
точность закупаемых комплектующих, погрешность 
при изготовлении составных деталей конструкции, 
погрешность сборки самих станков (рис. 4).

Во фрезерных станках портального типа, 
вследствие их больших габаритов, даже малейшие 
перекосы влияют на точность позиционирования 
рабочего органа, из-за чего в изготовляемых дета-
лях возникают погрешности формы и размеров, 
что приводит к увеличению брака выпускаемой 
продукции.

Рис. 2. Трехкоординатный фрезерный станок с ЧПУ  
портального типа

Рис. 3. Модельный ряд фрезерных станков с ЧПУ ООО 
"Модульная механика":
а — Bison; б — Miller; в — Beaver; г — Rabbit

Рис. 4. Составные изделия фрезерного станка с ЧПУ 
портального типа (синим цветом выделены детали, 
влияющие на перекосы станка)
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При эксплуатации станков такие перекосы 
в конструкции достаточно трудно заметить, по-
скольку точные средства измерения не всегда есть 
в наличии у потребителя, потому что заказчика-
ми такого оборудования, как правило, являются 
индивидуальные предприниматели, небольшие 
фирмы и другие малые предприятия. В результа-
те чего целая партия готовых изделий, изготов-
ленных на таком станке, может оказаться бра-
кованной. Таким образом, необходимо выявить 
все перекосы в конструкции станка во время его 
сборки и отладки, т. е. до его ввода в эксплуата-
цию (продажи потребителю).

Некоторые виды отклонений, такие как: 
непараллельность направляющих, негоризонталь-
ность портала и т. д., помимо неточности изготов-
ленных деталей, повышают износ узлов и меха-
низмов станка посредством возникающих осевых 
и радиальных биений во время его работы. Эти 
отклонения вызывают шум в процессе работы и 
поэтому легко определяются. Устраняются они 
регулировкой при монтаже станка.

В основном, при сборке данных станков воз-
никают два вида перекосов:

 — перекос портала относительно направля-
ющих;

 — перекос оси шпинделя относительно стола 
станка.

1. Рассмотрим перекос портала относительно 
направляющих. Данный перекос влияет на конту-
ры обрабатываемых деталей. Возникает отклоне-
ние полученного контура обработанной детали от 
заданного. Для определения величины перекоса 
проводят следующие действия: стойки портала 
выставляются относительно датчиков нуля, уста-
новленных на станине и представляющие собой 
концевые датчики, задающие начало координат 
в системе ЧПУ. Но при сборке возникает про-
блема установки вышеупомянутых датчиков на 
одной линии, перпендикулярной направляющим 
(оси X ).

Для устранения отклонения полученного кон-
тура от заданного, необходимо определить угол α, 
на который оси X и Y (портал) отклонены от пер-
пендикулярности (рис. 5).

Определить данный перекос можно обработ-
кой пробной детали (рис. 6), а для его устранения 
необходимо ввести полученное значение в сис-
тему управления станка в качестве расстояния 
от портала до датчиков нуля.

2. Рассмотрим перекос оси шпинделя (оси Z ) 
относительно стола (т. е. плоскости XY ). Данный 
перекос влияет на параллельность плоскостей де-

тали при двусторонней обработке. Поэтому его 
просто обнаружить при контроле параллельно-
сти плоскостей обработанной пробной детали. 
Устранить перекос оси шпинделя возможно двумя 
способами:

 � регулировкой при сборке станка (в кон-
струкции станка предусматриваются 

Рис. 5. Отклонение осей X и Y от перпендикулярности:
где X — направление оси X станка; Y — мнимое положение оси Y, 
заданное в системе ЧПУ; Y  ′ — действительное положение оси Y, 
вызванное перекосом

Рис. 6. Д еталь, получаемая при перек осе портала 
относительно стола:
штриховой линией обозначен необходимый контур; d — по-
грешность полученного размера от заданного
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элементы, позволяющие устранить данный 
перекос);

 � механической обработкой стола станка 
(происходит обработка стола непосред-
ственно на станке).

Такие отклонения в перекосе п-образной 
конструкции портала достаточно просто опре-
делить и устранить с использованием простых 
контрольно-измерительных инструментов, таких 
как штангенциркуль, и пр.

Вывод. В данной статье проанализированы 
наиболее часто встречающиеся перекосы в кон-
струкции фрезерных станков с ЧПУ портально-
го типа, возникающие при сборке и монтаже, 
и определены наиболее оптимальные способы их 
устранения, которые: дешевые, простые, легкие 
в реализации, не требуют специальных устройств 
и приборов, а также высокой квалификации об-
служивающего данные станки персонала (сбор-
щиков, наладчиков и операторов), работающего 
на станциях технического обслуживания автомо-
билей, авторемонтных мастерских и автосервисах.
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Экологичная доставка DPD

Пилотный проект по использованию электромобилей DPD в России DPD стартовал в ноябре 2019 г. 
За это время электрокары доставили более 2,5 т посылок в Москве и в Ростове-на-Дону. И, ежедневно 
выходя на маршрут, проехали более 50 тыс. км с нулевым выбросом СО2. 

Renault KANGOO Z.E. — это многофункциональный электромобиль в грузовой и пассажирской 
версиях, благодаря чему он легко адаптируется к различным задачам. Цель DPD — к 2025 г. сни-
зить выбросы СО2 в пересчете на посылку на 30 % по сравнению с 2013 г. и поставить на маршрут 
5000 транспортных средств на альтернативном топливе.

Пресс-служба DPD

gz221.indd   37gz221.indd   37 02.02.2021   10:02:2902.02.2021   10:02:29



Грузовик,Грузовик, 2021,  2021, №№ 2 2

38

ЭКОЛОГИЯЭКОЛОГИЯ
УДК 656.13:504 DOI: 10.36652/1684-1298-2021-2-38-41
Э. А. Рагимов, канд. техн. наук, ведущий научный сотрудник, е-mail: elmar_rahimov@yahoo.com, 
Институт Географии имени акад. Г. Алиева, Национальная Академия Наук Азербайджана, г. Баку

МЕТОДЫ ПРЕДОТВРАЩЕНИЯ ЗАГРЯЗНЕНИЯ ТРАНСПОРТА 
В ГОРОДАХ
Цель этой статьи заключается в оценке воздействия загрязнения, связанного с транспортом, на функциони-
рование городских районов. Полученные результаты позволят проанализировать наиболее эффективные 
решения, которые будут служить руководством для развития для небольших городов в направлении охраны 
окружающей среды и оптимизации уровня и типа транспорта, чтобы уменьшить явление перегруженности.

Ключевые слова: транспорт, загрязнение воздуха, окружающая среда, парниковый эффект, пробки.

The purpose of this article is to estimate the influence of transportation associated contamination on the operation of 
metropolitan regions. The results gathered will allow considering the most efficacious solutions that give guidance for 
the evolution of small towns toward ecological protection and optimisation of the degree and form of transportation 
to decrease the issue of traffic jams.

Keywords: transport, air contamination, environment, greenhouse effect, traffic jam.

Введение

Транспорт является одним из наиболее важных 
элементов функционирования бизнеса на рынке, 
поэтому введение стандартов, среди прочего, на-
правленных на сокращение выбросов выхлопных 
газов, является мерой, которая необходима в насто-
ящее время [1, 2]. Более половины общих выбросов 
оксида азота и оксида углерода приходится на авто-
мобильный транспорт. Кроме того, к серьезным про-
блемам относятся многочисленные дорожно-транс-
портные происшествия и препятствия для движения 
транспорта, особенно в городских районах.

Эти проблемы побуждают к более подробному 
обсуждению в этой статье. Экономическое разви-
тие имеет большое влияние на повышение значе-
ния транспорта для социальной и экономической 
жизни. Современное желание людей перемещать-
ся и перевозить грузы привело к значительным 
изменениям в автомобильном транспорте, что, 
несомненно, повлияло на окружающую среду.

Загрязнение, вызванное увеличением количе-
ства транспортных средств, в том числе из-за ро-
ста интереса к логистическим услугам, оказывает 
негативное влияние на условия жизни. Однако 
следует отметить, что необходимость развития 
в этой области общественной жизни является 
результатом прогресса цивилизации. Действия, 
предпринимаемые странами, правительствами 
и частными учреждениями, направлены на умень-

шение негативного воздействия транспорта на 
окружающую среду и условия жизни. Очень важ-
но, чтобы все учреждения и организации объеди-
нили свои действия для достижения общей цели. 
Каждое предприятие должно включать экологиче-
ский аспект в свою стратегию работы на рынках.

Осуществление любой модернизации, позво-
ляющей снизить негативные последствия ведения 
хозяйственной деятельности, должно быть оце-
нено покупателями, поскольку приводит к улуч-
шению жилищных условий. В крупных городах 
с загруженными транспортными маршрутами, по-
мимо выхлопных газов, может наблюдаться мно-
жество других неблагоприятных эффектов, вли-
яющих на качество жизни и окружающую среду, 
таких как заторы, шум, износ инфраструктуры 
и т. д. Из-за отсутствия возможности устранения 
транспорта применяются различные инициативы, 
направленные на снижение негативного воздей-
ствия транспорта в городах. Загрязнение в городах 
является результатом многих факторов. Поэтому 
важно заботиться об окружающей среде уже се-
годня, чтобы предотвратить проблемы в будущем.

Загрязнение в городах

Воздействие загрязнения на качество жизни 
и окружающую среду является значительным из-
за возрастающего влияния вредных веществ, осо-
бенно в городских районах [3]. Предполагается, 
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что транспорт вызывает загрязнение воздуха на 
40 %. В табл. 1 представлена разбивка веществ, 
влияющих на здоровье человека. Анализируя дан-
ные, приведенные в табл. 1, можно сделать вы-
вод, что выброс большинства вредных веществ 
является результатом пробок в центрах городов 
и при сжигании дизельного топлива.

Основными "виновниками" выброса опасных 
веществ являются дизельные автомобили, не со-
ответствующие последним европейским стандар-
там. Большим удобством в борьбе с негативным 
воздействием автомобильного транспорта будет 
допуск автомобилей, соответствующих стандар-
там ЕВРО V и VI, и автомобилей, использующих 
неэтилированный бензин.

Твердые частицы, оставшиеся в воздухе, мо-
гут представлять опасность для здоровья человека 
в течение более длительного периода времени, чем 
другие вещества, непосредственно влияющие на 
окружающую среду. Делая выводы из полученной 
информации, необходимо стремиться к устране-
нию вредного транспорта из городских центров 
в пользу экологических решений и увеличения 
зеленых насаждений. Автомобильный транспорт 
удовлетворяет потребность в доставке товаров 
и способствует мобильности людей.

Основная задача Стратегии развития транс-
порта — улучшение транспортной доступности, 
безопасности участников движения и эффектив-
ности транспортного сектора. Такая ситуация, 
среди прочего, происходит благодаря деятель-

ности по созданию согласованной и устойчивой 
транспортной системы не только в Азербайджан-
ской Республике, но и в Европе [3, 4].

Кроме того, выполнение задач, указанных 
в Стратегии развития транспорта, требует сокра-
щения среднего времени в пути между провин-
циальными городами, минимизации негативного 
воздействия транспорта на окружающую среду 
и повышения уровня безопасности движения [5]. 
Кроме того, необходимо стремиться к адаптации 
инструментов, ориентированных на внедрение 
экологических и энергосберегающих средств ав-
томобильного транспорта [6].

Транспорт несет ответственность за создание 
внешних издержек, таких как загрязнение окру-
жающей среды, негативное воздействие на кли-
мат, ландшафт и шум [7, 8]. Каждое общество 
хотело бы минимизировать затраты на здоровье, 
вызванные прогрессом цивилизации. Облегче-
нием является внедрение современных технологи-
ческих приложений во многие области жизни [9]. 
Также важно вести деятельность в соответствии 
с действующим законодательством.

Значение автомобильного транспорта 
и окружающей среды

Автомобильный транспорт составляет наи-
большую долю в перевозках как грузов, так и пас-
сажиров. Это один из наиболее часто используе-
мых видов транспорта. Поэтому в данной статье 

Таблица 1

Типы веществ, выбрасываемых транспортными средствами

Вещество Формирование

CO, окись 
углерода

Вещество выделяется при быстром и неполном сгорании топлива, особенно во время пробок. 
Окись углерода соединяется с кислородом атмосферы с образованием двуокиси углерода СО2

CO2, двуокись 
углерода

Вещество является результатом выхлопных газов. В естественных условиях (без загрязнения) 
в небольших  количествах встречается в воздухе, играя важную  роль в процессах вегетации, 
в процессе фотосинтеза. В настоящее время его слишком много, чтобы растения  могли его усвоить

NOx, оксиды азота Вещества, образующиеся при сочетании азота и  кислорода при высокой температуре воздуха, 
например, в двигателях автомобилей во время пробок. NOx появляется в виде так называемых 
кислотных дождей,  которые производят характерный туман — смог

HC, гидроксиды Вещества, образующиеся в результате неполного сгорания топлива и моторных масел, особенно 
в  дизельных двигателях в городах

Pb, свинец Поступают из свинцовых присадок в некоторые виды  бензина. Количество свинца 
уменьшилось с тех пор, как  начали применяться каталитические нейтрализаторы и 
увеличилось использование неэтилированного бензина

Бензол Вещество выбрасывается в основном автотранспортными средствами и химической 
промышленностью

Твердые частицы Состоят из смесей гидроксидов, смесей серы и различных смесей минералов: они настолько 
малы, что остаются взвешенными в воздухе в течение длительного времени. Они могут 
быть очень опасными для здоровья. В основном они выбрасываются в воздух дизельными 
двигателями, и на транспортный сектор приходится 33 % их образования
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представленные данные касаются воздействия 
этого вида транспорта на окружающую среду. 
Использование автомобильного транспорта стано-
вится все более популярным в Азербайджанской 
Республике, в том числе из-за стратегического 
расположения страны. Это представляет собой 
высокий потенциал для компаний, работающих 
на азербайджанском рынке, а также пробле-
му с точки зрения защиты окружающей среды. 
Автомобильный транспорт, основанный на нефтя-
ном топливе, оказывает влияние на увеличение 
выбросов парниковых газов и значительно вли-
яет как на окружающую среду, так и на людей. 
Выбросы парниковых газов от транспорта в 2018 г. 
составили 14 % от общих выбросов парниковых га-
зов. Дорожный транспорт выбросил 11 млн т CO2, 
т. е. на 2 млн т меньше, чем в 2017 г., при этом бо-
лее 50 % этого загрязнения возникло в результате 
использования легковых автомобилей.

Помимо снижения выбросов углекислого газа, 
также наблюдается снижение уровня других за-
грязнителей воздуха, в том числе углеводородов, 
оксидов азота, твердых частиц [10]. В динамично 
развивающейся среде наблюдается заметный спрос 
на транспорт. Все большее количество предпри-
ятий используют в своей деятельности различные 
транспортные средства для доставки продукции 
конечным потребителям. В контексте защиты 
окружающей среды наибольшее негативное вли-
яние оказывает автомобильный транспорт.

Выводы

В наше время транспорт — очень важный фак-
тор жизни. Он оказывает как положительное, так 
и отрицательное влияние на общественную жизнь 
и окружающую среду. Люди быстро привыкли 
к новым возможностям и начали использовать 
имеющиеся транспортные средства для удовлет-
ворения своих индивидуальных потребностей. 
Повышенный интерес и желание иметь собствен-
ный автомобиль привели к тому, что автомобиль-

ный рынок был адаптирован к социальным тре-
бованиям, и были произведены автомобили, до-
ступные каждому. Возможность иметь собственные 
транспортные средства привела к тому, что их ко-
личество постоянно растет, что значительно об-
легчает жизнь.

Несомненным преимуществом транспорта 
является возможность перемещения людей и то-
варов с мест их производства в места продажи. 
Содействие, обеспечиваемое транспортом, осо-
бенно в наши дни, когда время и стоимость до-
ставки товаров значительны, имеют большое зна-
чение. Исследование позволило констатировать, 
что транспорт способствовал значительному эко-
номическому развитию страны.

Увеличение количества транспортных средств 
негативно сказывается на окружающей сре-
де и воздухе. В частности, проблема наблюдается 
в крупных городах, где загрязнение воздуха вы-
хлопными газами очень велико. Тем не менее, 
следует помнить, что проблемы загрязнения воз-
духа и негативных последствий от автомобильно-
го транспорта становятся заметны во все большем 
количестве городов Азербайджанской Республики. 
Эти проблемы, прежде всего, являются результа-
том динамичного роста количества транспортных 
средств, плохого технического состояния, возраста 
транспортных средств и отсутствия соответствую-
щей дорожной инфраструктуры. В центрах крупных 
городов бывают пробки, которые увеличивают рас-
ход топлива и выброс выхлопных газов.

Шум также отрицательно сказывается на здоро-
вье населения. Поддержка инициатив, направлен-
ных на сокращение использования автомобильного 
транспорта в городах, может привести к снижению 
загрязнения воздуха и повышению качества жиз-
ни. Запрет проезда автомобилей в центры городов 
также поддержит устойчивое развитие и озелене-
ние территорий. В настоящее время важно ценить 
и поддерживать идеи, которые помогают снизить 
негативное влияние транспорта на загрязнение воз-
духа, чтобы повысить качество городской жизни.
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Таблица 2

Избранные данные по автомобильному транспорту 
в Азербайджанской Республике с точки зрения охраны 

окружающей среды, тыс. т

Тип данных 2017 2018

Выбросы СО2 от автомобильного 
транспорта

13 000 11 000

Выбросы NOx автомобильным 
транспортом

70,5 67,8

Выбросы твердых частиц 
от автомобильного транспорта

21,9 18,1

gz221.indd   40gz221.indd   40 02.02.2021   10:02:2902.02.2021   10:02:29



41

ЭКОЛОГИЯЭКОЛОГИЯ

Грузовик,Грузовик, 2021,  2021, №№ 2 2

 3. Рагимов Э. А. Исследование водородных автомоби-
лей на транспорте // Приборы и системы. Управление, 
контроль, диагностика. — 2020. — № 9. — С. 18—23. 
DOI: https://dx.doi.org/10.25791/pribor.09.2020.1205.

 4. Пачура П., Ниткевич Т. Финансирование и содей-
ствие устойчивому развитию // Текущая политика 
и экономика России, Восточной и Центральной 
Европы. — 2007. — Т. 22. — № 2. — С. 96—101.

 5. Грановский М., Динджер И., Розен М. А. Экономи-
ческое и экологическое сравнение обычных, гибрид-
ных, электрических и водородных транспортных 
средств на топливных элементах // Журнал источ-
ников энергии. — 2006 — 159 (2). — С. 1186—1193.

 6. Кубик А., Туронь К., Станик З. Транспортные 
средства систем каршеринга и такси в городской 
транспортной системе — правовые требования, 
техническое обслуживание, эксплуатация // 
По материалам "Международной конференции 
по транспорту и проектированию транспорт-

ных систем. 27—28 сентября 2018 года, Белград, 
Сербия", City Net Научно-исследовательский 
центр. — 2018. — С. 923—930.

 7. Рагимов Э. А. Экологические проблемы транспорт-
ных средств. Транспорт: наука, техника, управле-
ние, ВИНИТИ РАН. — 2020. — № 5. — С. 57—61. 
DOI: https://dx.doi.org/10.36535/0236-1914-2020-05-11.

 8. Ахтнихт М., Бюлер Г., Гермелинг С. Влияние нали-
чия топлива на спрос на автомобили с альтернатив-
ным топливом // Исследование транспорта. Часть D: 
Транспортная среда. — 2012. — 17 (3). — С. 262—269.

 9. Чех П., Турон K., Барчик Дж. Автономный транс-
порт — основные вопросы // Научный журнал 
Силезского технологического университета. Се-
рия Транспорт. — 2018. — № 100. — С. 15—22.

 10. Эззат М., Динджер И. Разработка и оценка но-
вого гибридного транспортного средства с ам-
миаком и водородом // Прикладная энергия. — 
2019. — С. 226—239.

Новейший карьерный самосвал от "КАМАЗа"

Разработка инженеров компании — карьерный самосвал КАМАЗ-65805 — показан на международной выставке 
машин и оборудования для горнодобывающей и горнообрабатывающей промышленности MiningWorld Russia-2020, 
которая проходила в октябре 2020 г.

Лидером отечественного грузового автомобилестроения на крупнейшей специализированной бизнес-площадке 
представлен карьерный самосвал КАМАЗ-65805-002-91 — первый представитель абсолютно нового семейства авто-
мобилей в линейке настоящих карьерных самосвалов КАМАЗ. Семейство будет состоять из карьерных самосвалов 
с колесной формулой 8Ѕ4 и 10Ѕ6, грузоподъемностью от 45 до 70 т. Презентованный самосвал разработан и изготовлен 
в Научно-техническом центре "КАМАЗа". Дебютировавший этим летом 60-тонный автомобиль предназначен для 
транспортировки скальной и горной породы в средних и малых карьерах в районах с умеренным и холодным климатом.

"В силу своих технических характеристик автомобиль обеспечивает лучшие показатели в отрасли, — рассказал 
главный конструктор инновационных автомобилей Научно-технического центра компании Сергей Назаренко. — 
КАМАЗ-65805 проектировали под увеличенные до 12 т допустимые нагрузки на рулевые оси и ведущие мосты 
с нагрузкой до 21 т. Многослойные шины Michelin X Works типоразмера 325/95R24 рассчитаны на эксплуатацию на 
дорогах невысокого качества (гравий, грейдер), строительных площадках с раскисшим грунтом и карьерах со скаль-
ной крошкой. Следует отметить снижение удельного давления на грунт за счет большего пятна контакта всех колес".

Как пояснил Назаренко, если у "карьерников" с колtсной формулой 4Ѕ2 на шесть колес шириной 600 мм прихо-
дится 90—95 т, (26,39 т на 1 м линейный), то у КАМАЗа при меньшей на 3...9 % полной массе на пять осей давление 
распределяется через 16 колес шириной 325 мм при меньшем линейном давлении (16,73 т/м). С учетом диаметра 
колеса (2,2 м против 1 м у КАМАЗа) получается удельное давление в пятне контакта у КАМАЗа ниже на 10...30 %, 
что значительно снижает нагрузку на дорожные покрытия (асфальт, бетон, гравий, щебень) технологических дорог.

Длина самосвала — 11 040 мм, ширина — 2530 мм, высота — 3950 мм. При этом, несмотря на свои внушитель-
ные размеры, машина обладает маневренностью на уровне самосвалов 8Ѕ4. А соответствие габаритов требованиям 
ПДД позволяет автомобилю без груза перемещаться и по дорогам общего пользования.

Под капотом КАМАЗ-65805 установлен новый рядный 12-литровый дизельный двигатель КАМАЗ Р6 мощностью 500 л. с. 
Коробка передач представляет собой гидромеханический автомат, что для карьерной техники в таком классе грузоподъ-
емности является самым подходящим решением, так как позволяет переключать передачи без разрыва потока мощности.

Колесная формула автомобиля — 10Ѕ6. Три задних моста — ведущие. При этом две первые оси и последний 
задний мост — управляемые, т. е. их колеса поворачиваются. Такое решение позволяет повысить маневренность 
автомобиля при работе в карьере. На ведущие колеса приходится более 72 % сцепного веса автомобиля, что выше, 
чем у дорожных самосвалов 8Ѕ4, и практически достигает показателей самосвалов 6Ѕ4. Это обеспечивает высокие 
показатели проходимости автомобиля, в том числе и по мокрой дороге внутри карьера.

Задние ведущие мосты представляют собой полноценный тридем, т. е. распределение крутящего момента про-
исходит в равной пропорции между ними. Самосвальная платформа с днищем и боковинами из специальной стали 
увеличенной толщины используется для погрузки больших и твердых глыб горной породы. Благодаря ее обогреву от-
работавшими газами двигателя решен вопрос с примерзанием мокрого зимнего грунта. Кузов, угол наклона которого 
равен 50°, имеет специальный защитный козырек над кабиной, защищающий водителя, агрегаты и узлы самосвала 
от падения скальной породы. Объем самосвальной платформы в скальном исполнении — 26 куб. м.

Пресс-служба ПАО "КАМАЗ"
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ОЦЕНКА СОЦИАЛЬНО-ЭКОНОМИЧЕСКОЙ ЭФФЕКТИВНОСТИ 
ПРИМЕНЕНИЯ НОВОЙ СИСТЕМЫ ТОРМОЖЕНИЯ ДВС 
НА СОВРЕМЕННЫХ АВТОМОБИЛЯХ
Статья посвящена оценке социально-экономической эффективности оборудования ДВС электронной 
системой регулирования его механических потерь, обеспечивающей эффективное торможение авто-
мобиля. Проведенная оценка социально-экономической эффективности предложенного оборудования 
ДВС автомобилей-такси электронной системой управления механическими потерями, обеспечивающей 
эффективное торможение автомобиля, показала, что данное совершенствование дает высокую экономию 
ресурсов для России, составляющую порядка 3,5 % от объема выручки рынка такси в РФ.

Ключевые слова: оценка, автомобиль, социально-экономический эффект, торможение автомобиля 
двигателем.

The article is devoted to assessing the socio-economic efficiency of internal combustion engine equipment with an 
electronic system for regulating its mechanical losses, which provides effective vehicle braking. The evaluation of 
the socio-economic efficiency of the proposed equipment for the internal combustion engine of cars-taxis with an 
electronic system for managing mechanical losses, which provides effective braki ng of the car, showed that this 
improvement provides a high resource economy for Russia, amounting to about 3.5 % of the revenue of the taxi 
market in the Russian Federation.

Keywords: rating, car, socio-economic impact, the deceleration of the vehicle engine.

Введение

Темпы роста численности автомобилей в Рос-
сии за период с 2005 по 2014 г. практически по-
стоянны и они значительно выше, чем в пере-
довых европейских странах (рис. 1). Однако по 
обеспеченности жителей легковыми автомобиля-
ми (числу автомобилей на 1000 жителей) Россия 
значительно отстает от передовых стран Европы 
(рис. 2).

В передовых европейских странах с 2013 г. чис-
ло автомобилей практически стабилизировалось, 
а в России происходит непрерывный рост этого 
показателя.

На основе графиков (рис. 1) и данных рис. 2 
можно сделать вывод, что если темпы увеличения 
численности автомобилей в России сохранятся, то 
страна достигнет уровня автомобилизации пере-
довых европейских стран к 2035 г. Для ускорения 

этого процесса необходимо совершенствование 
существующих автомобилей для повышения их 
качества.

Одним из перспективных путей совершенство-
вания существующих легковых автомобилей яв-
ляется применение системы торможения ДВС с 
электронным управлением. Такое совершенство-
вание конструкции позволит применять тормо-
жение движением и улучшить некоторые эксплу-
атационные показатели автомобиля, в частности 
топливную экономичность, экологическую и до-
рожную безопасность.

В связи с этим оценка социально-экономиче-
ской эффективности применения предлагаемого 
оборудования ДВС электронной системой управ-
ления его механическими потерями представля-
ет несомненный интерес. Особенно актуально 
внедрение предложенной электронной системы 
на автомобилях с интенсивной эксплуатацией в 
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городах, например, легковых автомобилях-такси. 
Это не только повысит их дорожную и экологиче-
скую безопасность, но также даст существенную 
экономию ресурсов за счет экономии топлива, 
снижения числа ДТП и затрат на замену тормоз-
ных колодок и улучшит качество обслуживания 
пассажиров.

Недостатки существующих оценок

Авторы статьи проводили исследования в на-
правлении повышения эффективности и качества 
обслуживания пассажиров на автомобильном 
пассажирском транспорте [1—7]. В работе [7] была 
рассмотрена техническая и экономическая эф-
фективность автомобиля ДВС. Доказано, что тор-
можение двигателем не приводит к негативным 
последствиям как для самого двигателя, так и для 
трансмиссии. Также была проведена расчетная 
оценка ресурсосбережения при использовании 
торможения легкового автомобиля-такси двига-
телем, не оборудованным электронной системой 
управления его механическими потерями. Дан-
ная оценка была недостаточно точной, посколь-

ку в ней не учитывались некоторые особенности 
процесса торможения автомобиля двигателем и 
не рассматривался социально-экономический 
эффект от повышения безопасности движения.

В связи с этим проведение уточненной оценки 
социально-экономической эффективности обо-
рудования ДВС электронной системой регули-
рования механических потерь, обеспечивающей 
эффективное торможение автомобиля ,представ-
ляет несомненный интерес.

Принцип работы и возможности 
предложенной электронной системы 

управления механическими потерями ДВС

Принцип работы электронной системы управ-
ления механическими потерями ДВС основан на 
регулировании давления в камере сгорания ДВС 
с помощью небольшого дополнительного клапа-
на (рис. 3), который открывается и закрывается 
соленоидом, связанным с электронным блоком 
управления (ЭБУ).

ЭБУ по специальным алгоритмам открывает 
и закрывает дополнительный клапан, получая 

Рис. 1. Изменение численности автомобилей и обеспеченность ими жителей в России и в передовых 
европейских странах

Рис. 2. Обеспеченность жителей различных стран легковыми автомобилями (на 1000 жителей)
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сигналы от датчиков. При этом он осуществляет 
соответствие между управляющим воздействи-
ем водителя (силой нажатия на педаль тормоза) 
и тормозной силой ДВС, возникающей в пятне 
контакта ведущих колес с дорогой. Эту силу ЭБУ 
стабилизирует, что обеспечивает заданную води-
телем эффективность торможения автомобиля и 
поддерживает постоянство заданного водителем 
замедления при снижении скорости.

Уточненная оценка 
социально-экономического эффекта

Социально-экономический эффект оборудова-
ния ДВС автомобиля электронной системой управ-
ления его механическими потерями представим 
состоящим из следующих четырех составляющих:

 1 2 3 4Э Э Э Э Э ,= + + +  (1)

где Э1 — экономия затрат на топливо, руб.;
Э2 — экономия затрат за счет уменьшения эко-

логического ущерба, руб.;
Э3 — экономия затрат на замену тормозных 

колодок, руб.;
Э4 — социально-экономический эффект за 

счет повышения безопасности движения (сни-
жения риска ДТП), руб.

Оценку социально-экономической эффектив-
ности внедрения предложенной электронной си-
стемы управления механическими потерями ДВС 
будем проводить для легковых автомобилей-такси 
(ЛАТ) в соответствии с формулой (1) в 4 этапа.

Этап 1. Уточненная оценка 
экономии затрат на топливо

Особенность процесса торможения современного 
автомобиля ДВС состоит в следующем. Во время тор-

можения автомобиля рабочей тормозной системой, 
когда ДВС отсоединен от трансмиссии, он работает 
на холостом ходу, и потребляет топливо. В случае тор-
можения автомобиля ДВС подача топлива в него пре-
кращается, поэтому топливо экономится. Для точно-
го расчета экономии топлива следует рассмотреть два 
режима торможения автомобиля двигателем.

Первый режим — снижение скорости автомо-
биля не до нуля или притормаживание. В этом 
режиме ДВС постоянно работает как тормоз-за-
медлитель даже при подключении рабочей тор-
мозной системы. Тогда для расчета экономии за-
трат на топливо используем формулу

 Э1П = QчtпЦТ, (2)

где Qч — часовой расход топлива на холостом 
ходу; tп — время притормаживаний за год экс-
плуатации ЛАТ; ЦТ — цена топлива.

Часовой расход на холостом ходу у прогрето-
го двигателя легкового автомобиля составляет 
0,6...0,7 л/ч, холодный двигатель расходует около 
1 л/ч. Поскольку прогрев ДВС занимает только 
несколько минут, целесообразно для расчетов 
принять Qч = 0,7 л/ч.

В работе [9] в результате анализа изменения 
скорости легкового автомобиля от времени его 
движения по городскому маршруту протяжен-
ностью 12 км установлено, что время, в течение 
которого автомобиль снижает скорость без оста-
новки, составляет 7,0 % от общего времени его 
движения по маршруту. Тогда, при продолжитель-
ности движения ЛАТ за смену 8 ч, время служеб-
ных торможений без остановки автомобиля равно 
0,56 ч, в год tп = 204,4 ч. При цене на топливо 
ЦТ = 45 руб./л годовая экономия затрат на топливо 
в денежном выражении по формуле (3) составит:

Э1П = 0,7•204,4•45 = 6439 руб.

Второй режим — снижение скорости автомобиля 
до нуля или остановка. Особенностью процесса тор-
можения ЛАТ двигателем при снижении скорости 
до нуля является то, что двигатель работает как тор-
моз-замедлитель только до момента, когда частота 
вращения его коленчатого вала снизится до частоты, 
близкой к частоте холостого хода. В этот момент 
включается подача топлива в ДВС для поддержания 
его вращения, водитель выключает передачу и далее 
нажимает на педаль тормоза и с помощью рабочей 
тормозной системы останавливает автомобиль.

Таким образом, в процессе торможения ЛАТ 
с использованием ДВС до остановки, подача 

Рис. 3. К амера сгорания ДВС с допо лнительным 
клапаном, управляемым электронным блоком
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топлива в него отсутствует только на части полно-
го времени торможения, величина которой зави-
сит частоты вращения его коленчатого вала в на-
чале и в конце торможения. Введем коэффициент 
снижения частоты ДВС в процессе торможения:

 Кчд = nxx /nнт, (3)

где nxx — частота конца торможения, которая 
близка к частоте холостого хода; nнт — частота 
вращения коленчатого вала ДВС в начале тор-
можения.

Долю времени торможения двигателем при 
снижении скорости автомобиля до нуля можно 
определить по формуле

 Д = 1 – Кчд. (4)

Например, если ЛАТ начинает торможение 
двигателем без переключения передач со скоро-
сти 60 км/ч, двигаясь на 4-й передаче при частоте 
вращения коленчатого вала ДВС в начале тормо-
жения около 2000 об/мин, и заканчивает тормо-
жение при частоте коленчатого вала ДВС около 
1000 об/мин, то Д = 0,5. Таким образом, топливо 
будет экономиться только половину времени тор-
можений автомобиля до полной остановки.

Если перед торможением двигателем ЛАТ со 
скорости 60 км/ч водитель перейдет с 4-й пере-
дачи на вторую, то частота вращения двигателя 
увеличится примерно до 4000 об/мин, в соответ-
ствии с передаточным отношением между этими 
передачами, которые приведены в табл. 1.

Тогда увеличится не только замедление автомо-
биля, но и доля времени служебного торможения, в 
течение которого экономится топливо до Д = 0,75.

Для расчета годовой экономии затрат на то-
пливо при снижении скорости до нуля исполь-
зуем формулу

 Э1О = QчtоДЦТ, (5)

где Qч — часовой расход топлива на холостом 
ходу; tо — время торможения до остановки за год 
эксплуатации ЛАТ; Д — средняя доля времени 
служебного торможения, в течение которого эко-
номится топливо; ЦТ — цена топлива.

В работе [7] было получено что время торможе-
ния автомобиля до остановки на городском марш-
руте составляет 23 % от общего времени движе-
ния. Тогда за смену суммарное время служебных 
торможений ЛАТ до остановки за смену составит 
1,84 ч, а за год tо = 671,6 ч. Экономия затрат на 
топливо при его цене 45 руб./л в денежном вы-
ражении составит

Э1О = 0,7•671,6•0,65•45 = 13 751 руб.

Полная годовая экономия на топливе при ис-
пользовании предложенной системы на одном ЛАТ:

 Э1 = Э1П + Э1О, (6)

где Э1П — экономия затрат на топливо при при-
тормаживании (снижении скорости автомобиля 
не до нуля), руб.; Э1О — экономия затрат при тор-
можении до остановки.

Э1 = 6439 + 13 751 = 20 190 руб.

Этап 2. Оценка экономии ресурсов 
за счет уменьшения экологического ущерба

Используем известную оценку [7], основанную 
на том, что данная экономия связана с экономией 
расходов на топливо по формуле

 Э2 = 0,4Э1. (7)

Тогда экономя затраты ресурсов за счет умень-
шения экологического ущерба при использовании 
предложенного совершенствования на одном ЛАТ:

Э2 = 0,4•20 190 = 8076 руб.

Этап 3. Уточненная оценка экономии 
ресурсов за счет снижения затрат на 

приобретение и замену тормозных колодок

Оценка экономии ресурсов за счет снижения 
затрат на приобретение и замену тормозных ко-
лодок основана на статистических данных по 

Таблица 1

Передаточные числа коробки передач

Передачи ВАЗ-2105 ВАЗ-2109

I 3,67 3,636

II 2,10 1,95

III 1,36 1,357

IV 1,00 0,941

V 0,82 0,784

R (Задний ход) 3,53 3,53
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среднему ресурсу тормозных колодок (табл. 2). Он 
зависит от стиля вождения автомобиля и других 
факторов, поэтому имеет разброс значений для 
оного автомобиля

Ресурс передних и задних колодок отличается. 
Например, у автомобиля Renault Logan, который 
часто используется в качестве ЛАТ, он составляет 
Р = 25...30 тыс. км пробега, задних барабанных 
колодок — около 40 тыс. км.

Число замен колодок определяют по формуле

 n = Lг/Р, (8)

где Lг — средний годовой пробег ЛАТ. Напри-
мер, в г. Санкт Петербурге он составляет порядка 
Lг = 90 тыс. км. Тогда число замен передних коло-
док в год nп = 3,6...3,0, а задних колодок — nз = 2,25.

Средняя цена передних тормозных колодок 
для автомобилей Renault Logan и Renault Symbol 
составляет порядка 1470 руб., а задних тормоз-
ных колодок для барабанных тормозов — порядка 
1987 руб.

Стоимость услуг по замене тормозных коло-
док в автосервисах Волгограда изменяется от 400 
до 2380 руб. Например, в автосервисах "АвтоЛа-
боратория" и "Плаза" стоимость замены передних 
тормозных колодок от 690 руб., а задних тормоз-
ных колодок от 990 руб.

Экономию затрат на замену передних и задних 
колодок определим по формуле:

 Э3 = Э3ПК + Э3ЗК, (9)

где Э3ПК — экономия затрат на замену передних 
колодок, руб.; Э3ЗК — экономия затрат на замену 
задних колодок.

Затраты на замену передних колодок можно 
определить по формуле:

 Э3ПК = (ЦПК + ЦЗПК)nД, (10)

где ЦПК — цена передних колодок, руб.; ЦЗПК — 
стоимость замены задних колодок; n — число за-

мен колодок в год; Д — доля кинетической энер-
гии автомобиля, которая поглощается двигателем.

Поскольку при снижении скорости автомо-
биля до нуля в конце процесса торможения ис-
пользуется рабочая тормозная система, то доля 
кинетической энергии автомобиля, которая будет 
поглощена двигателем:

 
2
к

э 2
н

Д 1 ,
V

V
= −  (11)

где Vн и Vк — начальная и конечная скорость 
автомобиля при торможении двигателем.

Предложенное оборудование ДВС электронной 
системой управления его механическими потеря-
ми позволяет снижать скорость ЛАТ двигателем 
в 3 раза. Тогда по формуле (11) Дэ = 0,9. Подста-
вив в формулу (10) приведенные выше величины 
входящих в нее параметров, получим стоимость 
замены передних тормозных колодок для автомо-
билей Renault Logan:

Э3ПК = (690 + 1470)•3,3•0,9 = 5832 руб.,

и задних колодок:

ЭЗЗК = (990 + 1987)•2,25•0,9 = 6028 руб.

Полная экономия затрат ресурсов на замену ко-
лодок на одном ЛАТ Renault Logan по формуле (9):

ЭЗ = 5832 + 6028 = 11 860 руб.

Этап 4. Оценка социально-экономического 
эффекта за счет повышения 

безопасности движения

Социально-экономический эффект за счет по-
вышения безопасности движения можно опре-
делить по данным, полученным на основе уста-
новленного международным опытом влияния 
мероприятий по повышению безопасности дви-
жения на снижение риска ДТП [8]. В этих данных 
содержится информация о том, что реализация 
мероприятий по повышению сцепных свойств до-
рожных покрытий сокращает риск ДТП на 20 %.

Предложенное оборудование ДВС ЛАТ элек-
тронной системой управления его механическими 
потерями также повышает сцепление шин с доро-
гой, что снижает риск заноса. На этом основании 
можно принять, что оно позволит ожидать такое 
же снижение риска ДТП как от мероприятий по 
повышению сцепных свойств покрытий дороги.

Таблица 2

Средний ресурс тормозных накладок 
отечественных автомобилей

Тип транспортного 
средства

RсрЭ, 
тыс. км

Доверительные 
границы RсрЭ, тыс. км

нижняя верхняя

ГАЗ-3221 13,8 13,1 14,5

ВАЗ-2110, 2115 24,5 13,7 35,3
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Тогда социально-экономический эффект за 
счет повышения безопасности движения при-
менением предложенной электронной системой 
управления механическими сопротивлениями 
ДВС на всех ЛАТ в России:

 Э4 = 0,2УЛАТ/Nлат, (12)

где УЛАТ — годовой ущерб от ДТП в России, при-
ходящийся на ЛАТ; Nлат — число легковых авто-
мобилей-такси в России.

Для определения годового ущерба от ДТП в 
России, приходящегося на ЛАТ, используем дан-
ные агентства "Автостат" и других источников. На 
1 января 2019 г. парк автомобильной техники в 
России насчитывает 51,8 млн ед., из которых ЛАТ 
в России Nлат = 600 тыс. ед., что составляет 1,2 %.

В работе [9] отмечено, что ущерб от ДТП в 
России в последние годы стабилен и составляет 
более У = 1 трлн руб. При допущении, что ущерб 
по всем автомобилям распределен равномерно 
УЛАТ = 12 млрд. руб.

Тогда социально-экономический эффект за 
счет снижения риска ДТП при установке пред-
лагаемой системы, приходящийся на один ЛАТ, 
по формуле (12):

Э4 = 0,2УЛАТ/Nлат = 
= 0,2•12 млрд/600 тыс. = 4000 руб.

Общий годовой социально-экономический 
эффект от оборудования ДВС легковых 

автомобилей-такси электронной системой 
управления его механическими потерями

Общий годовой социально-экономический эф-
фект от совершенствования тормозной системы 
одного ЛАТ, по формуле (1):

Э = 20 190 + 8 076 + 11 860 + 
+ 4000 = 45 166 руб.

Стоимость оборудования ЛАТ предлагае-
мой системой и ее годового обслуживания по 
предварительным расчетам составляет порядка 
20 тыс. руб. Тогда срок окупаемости данной си-
стемы составит меньше полгода, а годовой со-
циально-экономический эффект оборудования 
данной системой ДВС всех 600 тыс. легковых ав-
томобилях-такси России после срока ее окупае-
мости составит:

Эtax = 45 166 600 000 = 27,0996 млрд руб.

Заключение

1. Анализ показал, что если темп увеличения 
численности автомобилей в России сохранится, 
то она достигнет уровня автомобилизации пере-
довых европейских стран к 2035 году.

2. Одним из перспективных путей совершен-
ствования автомобилей является предложенное 
авторами статьи оборудование их ДВС электрон-
ной системой управления механическими поте-
рями, позволяющей улучшить эффективность 
торможения двигателем и некоторые эксплуата-
ционные показатели автомобиля.

3. В существующей оценке экономического 
эффекта от торможения автомобиля ДВС не рас-
сматривался эффект от повышения безопасности 
движения, а оценка была недостаточно точной, 
поскольку не учитывались некоторые особенно-
сти процесса торможения автомобиля двигателем.

4. Предложенная электронная система, кото-
рая управляет механическими потерями ДВС при 
торможении автомобиля, осуществляет соответ-
ствие между управляющим воздействием водите-
ля (силой нажатия на педаль тормоза) и тормоз-
ной силой ДВС, возникающей в пятне контакта 
ведущих колес с дорогой, а также обеспечивает 
постоянство тормозной силы ДВС при снижении 
скорости автомобиля.

5. Уточненный социально-экономический эф-
фект состоит из следующих четырех составляю-
щих: экономия затрат на топливо; экономия за-
трат за счет уменьшения экологического ущерба; 
экономия затрат на замену тормозных колодок; 
социально-экономический эффект от снижения 
риска ДТП.

6. Оценка социально-экономической эффек-
тивности оборудования ДВС электронной систе-
мой, управляющей его механическими потерями 
в процессе торможения автомобиля двигателем, 
проведенная для легковых автомобилей-такси 
России, показала, что такое оборудование оку-
пается за 5...6 мес. и позволяет получить годовую 
экономию ресурсов до 27,0996 млрд руб.
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"КАМАЗ" планирует экспортировать пассажирский транспорт

ПАО "КАМАЗ" планирует в будущем поставлять пассажирский транспорт в Европу — необходимую 
для этого сертификацию компания рассчитывает пройти в 2021 г.

По словам генерального директора "КАМАЗа" Сергея Когогина, сегмент пассажирского транспорта 
становится очень важным для компании. Это направление автогигант будет активно развивать и дальше. 
"Наша стратегия ориентирована на создание универсальной модульной платформы, которую мы сейчас 
разрабатываем вместе с Петербургским политехническим университетом. Хотим спроектировать весь 
спектр автобусов и электробусов от 9 до 18 м в новом кузове, с лучшими характеристиками, — по-
делился планами Сергей Когогин. — Только так мы сможем наладить экспорт в Европу. Пока мы не 
готовы к сертификации по европейским требованиям, но в 2021 г., думаю, доведем конструкцию до 
соответствия всем нормам и сможем автобусы экспортировать".

Пресс-служба ПАО "КАМАЗ"
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