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К. Б. Евсеев, канд. техн. наук, e-mail: kb_evseev@bmstu.ru, МГТУ им. Н. Э. Баумана, г. Москва

К ВОПРОСУ О ФОРМИРОВАНИИ ТЕХНИЧЕСКОГО ОБЛИКА 
НАЗЕМНЫХ ТРАНСПОРТНЫХ СРЕДСТВ, ПРЕДНАЗНАЧЕННЫХ 
ДЛЯ ВНЕДОРОЖНЫХ КОНТЕЙНЕРНЫХ ПЕРЕВОЗОК
В статье обосновывается актуальность внедорожных контейнерных перевозок наземными безрельсо-

выми транспортными средствами и массогабаритные параметры перевозимого груза. Для исследования 

значимости эксплуатационных свойств разрабатывается иерархия комплексного свойства подвижности, 

которая разделена на уровни свойств. С учетом иерархии свойств определяются измерители, показатели 

которых могут быть использованы для определения приоритетного технического решения транспортных 

средств для контейнерных перевозок. В статье приводится классификация гусеничных машин и гусенич-

ных поездов с анализом конструктивно-компоновочных решений. В результате сформированы варианты 

технического облика транспортных средств для внедорожных контейнерных перевозок.

Ключевые слова: контейнерные перевозки, гусеничные машины, гусеничные поезда, подвижность, про-

ходимость, движение вне дорог, конструктивно-компоновочные решения, эксплуатационные свойства.

The article substantiates the relevance of off-road container transportation by ground railless transport vehicles 

and weight-size parameters of the transported cargo. A hierarchy of complex mobility properties is developed to 

investigate the significance of performance properties, which is divided into levels of properties. Taking into account 

the hierarchy of properties, the measuring instruments are determined, the indicators of which can be used to 

determine the priority technical solution for container transportation vehicles. The article provides a classification of 

tracked vehicles and tracked trains with the analysis of their design and layout variants. As a result, variants of the 

concepts of vehicles for off-road container transportation have been formed.

Keywords: сontainer transportation, tracked vehicles, tracked trains, mobility, cross-country ability, off-road driving, 

design and layout solutions, performance properties.
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Актуальность контейнерных перевозок 
транспортными средствами

Во всем мире с каждым годом возрастает 
объем контейнерных перевозок, строятся но-
вые объекты терминальной инфраструктуры 
для обработки морского и железнодорожно-
го транспорта с целью доставки контейнерных 
грузов удаленному потребителю. За последние 
30 лет произошел значительный рост контей-
нерных перевозок, более чем в 9 раз и по от-
ношению к другим видам перевозок более чем 
в 2,5 раза [1]. Наиболее часто для грузоперевозок 
используются стандартные контейнеры: 20-, 40- 
и 45-футовые, соответствующие международно-

му стандарту ISO 668:1995 (ГОСТ Р 53350—2009). 
Обозначения этих контейнеров и их массогаба-
ритные характеристики приведены в табл. 1.

С экономической точки зрения наиболее це-
лесообразна возможность перевозки контейнеров 
с использованием одного универсального высоко-
подвижного транспортного средства, позволяю-
щего обеспечить перевозку как одного 45-футо-
вого контейнера, так и одновременную перевозку 
двух 20-футовых контейнеров. Для обеспечения 
возможности перевозки указанных контейнеров 
вне дорог необходимо использовать высокопод-
вижные транспортные средства, грузоподъем-
ность которых определяется суммарной массой 
брутто двух 20-футовых контейнеров (61 т), а не-
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обходимые габаритные размеры транспортной 
платформы определяются габаритными разме-
рами 45-футового контейнера.

Известно, что использование современных 
многоосных колесных транспортных средств для 
внедорожных контейнерных перевозок ограни-
чено [2], так как они обладают недостаточным 
уровнем проходимости, что не позволяет им осу-
ществлять контейнерные перевозки по неподго-
товленным грунтовым опорным основаниям.

В связи с этим для контейнерной перевозки гру-
зов вне дорог целесообразным является использо-
вание гусеничных машин и гусеничных поездов, 
а принимая во внимание длину перевозимого груза 
и его массовые параметры целесообразно исполь-
зование только специальных гусеничных поездов.

Кроме этого, одними из перспективных направле-
ний развития наземных безрельсовых транспортных 
для контейнерной грузоперевозки является переход 
к беспилотному движению, в том числе с исполь-
зованием тягового электропривода в конструкции 
поездов. Движение таких транспортных средств на 
текущем этапе развития науки и техники возмож-
но преимущественно с использованием технологии 
"Follow me", когда траектория движения определяется 
машиной-лидером, двигающейся впереди беспилот-
ного гусеничного поезда, который с использованием 
дистанционного управления и автоматизированного 
управления поддерживает заданную машиной-
лидером траекторию движения.

В связи с этим необходимость в научно обо-
снованных технических решениях по форми-
рованию конструктивного облика гусечечных 
поездов, предназначенных для внедорожных 
контейнерных перевозок на этапе научно-ис-
следовательских работ, является актуальной 
научной проблемой.

Иерархия эксплуатационных свойств 
гусеничных машин и гусеничных поездов

Специальное транспортное средство для 
внедорожных контейнерных перевозок, как 

и любое другое транспортное средство, характеризу-
ется совокупностью различных эксплуатационных 
свойств: подвижностью, надежностью, технико-
экономическими свойствами и др. В зависимо-
сти от функционального назначения машины при 
оценке эффективности принятых технических ре-
шений необходимо учитывать определенную со-
вокупность наиболее важных свойств, значимость 
которых определяется условиями эксплуатации. 
Для определения приоритетов свойств была раз-
работана научно обоснованная иерархия эксплу-
атационных свойств, характерная для рассматри-
ваемых транспортных средств (ТС) [3].

Окончательно иерархическая структура экс-
плуатационных свойств ТС, предназначенных для 
контейнерных перевозок, представлена на рис. 1. 
Для исследования значимости эксплуатационных 
свойств выделены два уровня критериев (свойств) 
и уровень альтернатив (вариантов конструктивно-
компоновочных решений ТС для контейнерных 
перевозок). Исследование значимости эксплуа-
тационных свойств может быть осуществлено на 
основании экспертных оценок методом анализа 
иерархий [4].

Из перечня основных измерителей, раскры-
вающих различные свойства, выделим те, кото-
рые целесообразно использовать при сравнении 
перспективных гусеничных машин и гусеничных 

Таблица 1

Обозначения контейнеров и их массогабаритные размеры

Название Обозначение
Габаритные размеры 

(ДЅШЅВ), мм
Масса брутто, кг

45-футовый 1EEE 13 716Ѕ2438Ѕ2896 30 480

40-футовый 1AAA 12192Ѕ2438Ѕ2896 30 480

20-футовый 1CC 6058Ѕ2438Ѕ2591 30 480

Рис. 1. Иерархия эксплуатационных свойств ТС, предназна-
ченных для контейнерных перевозок
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поездов для контейнерных перевозок, и опреде-
лим необходимые значения показателей отдель-
ных свойств, которым должны соответствовать 
гусеничные машины и гусеничные поезда, чтобы 
их подвижность была не хуже существующих ко-
лесных машин.

Анализируя существующие колесные машины 
требуемой грузоподъемности, можно определить 
некоторые показатели, которым должны соот-
ветствовать гусеничные машины и гусеничные 
поезда, окончательно, при анализе значимости 

показателей эксплуатационных свойств ТС будем 
ограничиваться измерителями, приведенными 
в табл. 2.

Анализ конструктивно-компоновочных 
решений для гусеничных поездов

Как отмечалось выше, экономически целесо-
образно обеспечить перевозку вне дорог как одного 
45-футового контейнера, так и одновременную 
перевозку двух 20-футовых контейнеров, таким 

Таблица 2 

Измерители и показатели подвижности для определения приоритетного технического решения ТС, 
предназначенных для контейнерных перевозок

Измеритель

Проходимость

Опорная проходимость

Среднее давление на грунт, кг/см2

Профильная проходимость

Максимальная ширина преодолеваемого рва, м

Максимальная высота преодолеваемого эскарпа (вертикальной стенки), м

Максимальная высота преодолеваемого контрэскарпа, м

Максимальный угол преодолеваемого подъема, градус

Максимальный угол преодолеваемого косогора, градус

Максимальный угол при движении на спуске, градус

Минимальный радиус поворота гусеничной машины (тягача), м

Габаритная ширина коридора маневрирования, м

Быстроходность

Динамичность

Время разгона с места до заданной скорости движения, с

Путь торможения с заданной скоростью, км/ч

Управляемость и устойчивость

Критическая скорость движения при выполнении маневра "поворот", км/ч

Критическая скорость движения при выполнении маневра "переставка", км/ч

Критическая скорость движения при выполнении маневра "змейка", км/ч

Автономность

Запас хода, км



Грузовик,Грузовик, 2021,  2021, №№ 7 7

6

КОНСТРУКЦИЯКОНСТРУКЦИЯ

образом, грузоподъемность наземных транспорт-
ных средств должна составлять не менее чем 61 т, 
а длина транспортной платформы должна быть 
достаточной для перевозки 45-футового контей-
нера длиной не менее 13 716 мм.

Среди существующих многоосных колесных 
транспортных средств, которые могут обеспечить 
перевозку таких грузов, можно выделить следую-
щие специальные колесные шасси: МЗКТ-79221 
и КАМАЗ-7850 с колесной формулой 16Ѕ16.

Также для транспортировки таких грузов могут 
быть использованы колесные транспортные сред-
ства особо большой грузоподъемности и тяжелые 
автопоезда, внешний вид и техническая характе-
ристика которых приведены в работе [5], однако 
использование многоосных колесных транспорт-
ных средств для контейнерных перевозок тяжело-
весных грузов требует наличия подготовленных 
дорог [2].

В работе [2] приведены зависимости, отража-
ющие целесообразную область применения раз-
личных наземных безрельсовых транспортных 
средств с учетом их полной массы и несущей 
способности грунта, анализируя которые, можно 
установить, что кардинальное повышение про-
ходимости ТС для внедорожных контейнерных 
перевозок в контексте повышения подвижности 
может быть осуществлено только за счет исполь-
зования гусеничных машин или многозвенных 
гусеничных поездов.

Учитывая большую протяженность перевози-
мых контейнеров и их тяжеловесность, использова-
ние однозвенных гусеничных машин ограничено: 
требуется применение длиннобазных гусеничных 
машин, возможность поворота которых ограни-
чена соотношением длины опорной поверхности 
гусеницы к ширине колеи (L/B) [6]. Таким образом, 
повышение проходимости ТС для внедорожных 
контейнерных перевозок можно достичь только 
путем применения многозвенных гусеничных 
машин.

Рассмотрим возможные конструктивно-компо-
новочные решения для гусеничных поездов, 
предназначенных для контейнерных перевозок, 
и представим их классификацию с учетом суще-
ствующей, приведенной в работах [7, 8].

Гусеничные поезда, предназначенные для кон-
тейнерных перевозок, классифицируются следую-
щим образом [7, 8]: по числу подвижных звеньев, 
по числу шарнирных точек сцепки, по располо-
жению шарнирных точек сцепки относительно 
подвижных звеньев, по способу поворота и по 
расположению груза.

Гусеничные поезда по числу подвижных 
звеньев классифицируются на:

 — двухзвенные (рис. 2, а);
 — трехзвенные (рис. 2, б, в);
 — многозвенные (рис. 2, г).

Аналогичным образом гусеничные поезда 
классифицируются по числу шарнирных точек 
сцепки на:

 — одношарнирные (см. рис. 2, а);
 — двухшарнирные (см. рис. 2, б, в);
 — многошарнирные (см. рис. 2, г).

По расположению точек сцепки относительно 
подвижных звеньев гусеничные поезда класси-
фицируются на [9, 8]:

 — прицепные (рис. 3, а);
 — полуприцепные (седельные одношарнир-

ные) (рис. 3, б);
 — вагонные (седельные двухшарнирные) 

(рис. 3, в);
 — прицепные с промежуточным звеном 

(рис. 3, г).
По способу поворота гусеничные поезда клас-

сифицируются следующим образом:
 — кинематический способ, при котором осу-

ществляется принудительное складывание звеньев 

Рис. 2. Классификация гусеничных машин по числу 
подвижных звеньев (по числу точек сцепки)

Рис. 3. Классификация гусеничных машин по располо-
жению точек сцепки относительно подвижных звеньев
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относительно друг друга с помощью исполнитель-
ных устройств;

 — силовой способ, при котором криволиней-
ное движение гусеничного поезда осуществляется 
в результате разницы подводимых моментов к ве-
дущим колесам гусениц разных бортов;

 — комбинированный способ, сочетающий 
предыдущие два.

По расположению груза гусеничные поезда 
классифицируются следующим образом:

 — с раздельным расположением груза на каж-
дом звене гусеничного поезда (рис. 4, а);

 — с расположением моногруза на грузовой 
платформе седельного двухшарнирного гусенич-
ного поезда (рис. 4, б);

 — с расположением моногруза на грузовой плат-
форме прицепного гусеничного поезда (рис. 4, в);

 — с расположением моногруза на грузовой 
платформе полуприцепного звена гусеничного 
поезда (рис. 4, г);

 — с расположением моногруза на грузовой 
платформе монокорпусного многозвенного шас-
си (рис. 4, д).

Формирование технического облика 
гусеничных поездов, предназначенных 

для контейнерных перевозок

Каждый из возможных вариантов конструктивно-
компоновочных решений для гусеничных поездов 
имеет определенные преимущества и недостатки, 
однако, учитывая массогабаритные характеристи-
ки перевозимого груза и назначение транспортных 
средств, можно определить варианты конструктив-
но-компоновочных решений, подходящие для рас-
сматриваемых контейнерных перевозок.

Использование гусеничных поездов, выполнен-
ных по прицепной схеме с раздельным располо-
жением груза на каждом звене гусеничного поезда 
(см. рис. 4, а), не позволяет обеспечить перевозку не-
делимого груза большой протяженности, которым 
является 45-футовый контейнер, поэтому в даль-

нейшем варианты гусеничных поездов, выполнен-
ные по такой схеме, рассматриваться не будут.

Гусеничные поезда, выполненные по прицепной 
схеме с использованием дополнительно установлен-
ной транспортной платформы, шарнирно соединен-
ной со звеньями (см. рис. 4, в), обладают избыточ-
ными связями, которые накладывают ограничения 
на перемещения звеньев относительно друг друга, 
и имеют сложную конструкцию узла сочленения, 
поэтому применение такого конструктивно-компо-
новочного решения нецелесообразно по сравнению 
с гусеничным поездом, выполненным по седельной 
двухшарнирной схеме (см. рис. 4, б).

Существующие конструкции многозвенных 
монокорпусных гусеничных поездов (см. рис. 4, д) 
имеют малую грузоподъемность, такой вариант 
конструктивно-компоновочных решений является 
перспективным для мобильных роботов и сель-
скохозяйственной техники, например, четырех-
гусеничный трактор John Deere 8RX, поэтому гу-
сеничные поезда, выполненные по такой схеме, 
в дальнейшем тоже рассматриваться не будут.

Гусеничные поезда, выполненные по седельной 
двухшарнирной схеме (см. рис. 4, б) и полупри-
цепной схеме (см. рис. 4, г), перспективны с точки 
зрения их использования для внедорожных кон-
тейнерных перевозок, не имеют явных недостатков, 
позволяющих их исключить из дальнейшего рассмо-
трения. Они могут быть выполнены с использова-
нием различных способов поворота: кинематическо-
го, силового и комбинированного. Для определения 
приоритетного технического решения рассмотрен-
ных перспективных вариантов гусеничных поездов 
требуется проведение дальнейших исследований.

Таким образом, анализируя разработанную 
классификацию и существующие варианты кон-
структивно-компоновочных решений, выделим 
следующие объекты исследований:

 — гусеничный поезд, выполненный по полу-
прицепной схеме;

 — гусеничный поезд, выполненный по седель-
ной двухшарнирной схеме.

В результате анализа иерархии эксплуа-
тационных свойств, конструктивно-компо-
новочных решений современных гусенич-
ных машин и с учетом выбранных объектов 
исследования можно сформировать техни-
ческий облик исследуемых транспортных 
средств. Технический облик гусеничного 
поезда, выполненного по полуприцепной 
схеме, и гусеничного поезда, выполненного 
по седельной двухшарнирной схеме, пред-
ставлены на рис. 5, а, б соответственно.

Рис. 4. Классификация гусеничных машин по расположению 
груза



Грузовик,Грузовик, 2021,  2021, №№ 7 7

8

КОНСТРУКЦИЯКОНСТРУКЦИЯ

Показатели второго уровня иерархии свойств 
комплексного свойства подвижности для рассма-
триваемых гусеничных поездов могут быть опре-
делены методами имитационного математическо-
го моделирования, что является направлениями 
дальнейших исследований.

Заключение

В результате формирования технического облика 
транспортных средств для внедорожных контейнер-
ных перевозок появляется необходимость прогно-
зирования их подвижности и анализа значимости 
эксплуатационных свойств рассматриваемых транс-
портных средств на этапе проведения научно-иссле-
довательских работ. Разработанная иерархия эксплуа-
тационных свойств разделена на два уровня свойств 
для оценки их значимости. Определены измерители 
свойств, которые целесообразно использовать в ходе 
проведения дальнейших исследований. В результате 
анализа иерархии эксплуатационных свойств, кон-
структивно-компоновочных решений современных 
гусеничных машин и с учетом выбранных объектов 
исследования был предложен технический облик 

гусеничных поездов, выполненных по полуприцеп-
ной схеме и седельной двухшарнирной схеме.
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Введение

Современные тенденции в области трансмис-
сий для автомобилей связаны с применением 
гибридного и электрического привода. Приме-
нение таких технологий в перспективе должно 
позволить перейти от использования жидкого ис-
копаемого топлива к альтернативным источни-
кам энергии. Задача такого перехода решается за 
счет централизованного преобразования энергии 
в вид, доступный для использования отдельными 
потребителями в автомобильной технике. Кон-
цепция электротранспорта представляет собой 
один из вариантов такого решения.

Электрификация транспорта требует создания 
инфраструктуры для передачи энергии к местам 
зарядки транспорта, что затруднительно для тех-
ники, работающей в условиях бездорожья, труд-
нопроходимой и слаборазведанной местности (ха-
рактерные условия работы изделий ОАО "МЗКТ").

По информации [1] в Республике Беларусь (РБ) 
на данный момент зарегистрировано 450 элек-

тромобилей. К концу 2020 г. планировалось, что 
их число возрастет до 2000. По информации [2], 
рынок новых электромобилей Российской Феде-
рации (РФ) на ноябрь 2020 г. составлял 510 эк-
земпляров. А продажи электромобилей с пробе-
гом за первые семь месяцев 2020 г. составили 
2515 экземпляров, что на 45,7 % больше, чем за 
аналогичных период 2019 г. [3]. С одной стороны, 
это говорит о развитии рынка электромобилей 
в странах Содружества независимых государств, 
с другой, сложно определить экономически це-
лесообразный объем производства и потребность 
рынка. Стоит отметить, что речь идет в основном 
о легковом транспорте. Ведущие мировые компа-
нии, например ZF [4], рассматривают на данном 
этапе разработку и изготовление гибридных си-
ловых установок на мощность до 160 кВт.

Имеются научные работы [5] c пессимистиче-
ским взглядом на использование электрического 
транспорта взамен классических магистральных 
тягачей на дизельной тяге. Как показано в [5], 
использование на магистральных тягачах электри-
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ческого привода увеличивает снаряженную массу 
и, соответственно, уменьшает грузоподъемность. 
Таким образом, автомобиль с дизельным дви-
гателем на данный момент является более эф-
фективным с точки зрения производительности. 
Расположение тяжелых электрических накопите-
лей энергии в нижней части автомобиля ухудшает 
профильную проходимость, а в верхней части — 
устойчивость за счет высокого центра тяжести. 
Это справедливо и в отношении транспортных 
средств, предназначенных для перемещения по 
пересеченной слаборазведанной местности.

Кроме использования электрической тяги 
в мировой практике имеются примеры разработки 
автомобилей с использованием водорода в качестве 
топлива. Например, start-up американской компа-
нии Nikola Motor Co по производству тягачей на 
водородном топливе [6]. Как описывается в [7], во-
дород может применяться в двигателях внутреннего 
сгорания (ДВС), газовых турбинах, двигателях Стир-
линга и других тепловых источниках механической 
энергии. У водорода имеются неоспоримые преиму-
щества, связанные с высокой удельной плотностью 
выделяемой энергии и тем, что при его сжигании 
образуется вода. К недостаткам можно отнести те 
трудности, которые будут связаны с его примене-
нием: пересмотр конструкции ДВС в части степени 
уплотнения подвижных соединений; обеспечение 
безопасных условий хранения и заправки [7].

По результатам проведенного Национального 
нефтегазового форума в РФ появились прогно-
зы [8], которые показывают, что рост спроса на 
нефть будет продолжаться до 30-х годов текущего 
столетия. При этом в 2040 г. предполагаемая доля 
электромобилей в мировом автопарке планиру-
ется на уровне 15 %. К этому времени нефтепро-
дукты все еще будут основным видом топлива. 
Прогноз от British Petroleum включает сценарий 
по совершенствованию ДВС с ростом его эффек-
тивности на 50 %. В Минэнерго РФ считают, что 
использование нефти в мировой экономике прод-
лится не менее 50 лет.

К тому же в рамках сокращения расхода то-
плива ожидается повышение экономии при ис-
пользовании в трансмиссии гидромеханической 
передачи (ГМП) на 27 %, что будет сопоставимо 
с экономией от внедрения гибридных технологий 
и электротранспорта [9]. А это значит, что в бли-
жайшей перспективе развивать новые технологии 
может оказаться дороже и менее эффективно, чем 
совершенствовать старые.

По оценке компании ZF [10], 70 % выпускаемых 
автомобилей в 2030 г. будут оснащаться ДВС. В то 

же время намерения Франции связаны с запретом 
на производство бензиновых и дизельных ДВС 
с 2040 г., Индии — 2030, Норвегии — 2025 г. [10]. 
Прогноз состава автомобильного парка США свя-
зан с тем, что к 2030 г. 72 % будет оснащено ДВС 
(7 % с системой "стоп-старт" и 65 % с применением 
гибридных технологий и электроприводом) [10]. 
При этом парк электромобилей США прогнозиру-
ется на уровне 10 % от общего, а оснащение парка 
автомобилей ГМП на уровне 55 % [10].

Как видно, подавляющая масса автомоби-
лей, а тяжелая грузовая техника в особенности, 
в ближайшие 20 лет будет оснащена ДВС. В свя-
зи с этим для тяжелой автомобильной техники 
в настоящее время модернизация существующих 
видов трансмиссий, в том числе ГМП, является 
актуальной задачей.

Если учитывать относительно высокую стои-
мость электропривода и низкий КПД в гибрид-
ных силовых установках с двойным преобразо-
ванием видов энергии, то в отсутствии значи-
тельных изменений этих факторов, основным 
направлением должно стать совершенствование 
существующей конструкции автомобилей с воз-
можным переходом на альтернативные виды то-
плива (сжиженный газ, водород и т. п. [7]), ис-
следование возможности которого проводится 
несколько десятилетий.

Несмотря на высокую эффективность техно-
логий гибридных и электрических силовых уста-
новок и установок на топливных элементах с по-
вышением использования химической энергии 
топлива до 75 % [10], существует и ряд проблем 
их широкого распространения. Например, про-
блемы связаны с созданием аварийных ситуаций. 
А с учетом того, что гибридные силовые установ-
ки на базе ДВС позволяют экономить порядка 
20...30 % топлива, автомобили, оснащенные ДВС, 
сохранят конкурентоспособность [10].

В ближайшие 20 лет компетенции по про-
ектированию и производству ГМП могут быть 
востребованы производителями автомобильной 
техники. А с учетом возможности применения 
в будущем ДВС с использованием альтернативных 
топлив, классическая схема трансмиссии может 
быть актуальна в течение более длительного срока. 
Стоит помнить, что приобретенные компетенции 
в области ГМП могут быть полезными при произ-
водстве гибридных силовых установок (ГСУ) [11]. 
Практика эксплуатации электромобилей пока-
зала, что для повышения экономичности даже 
в таком случае имеется необходимость применять 
многоступенчатые автоматические трансмис-
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сии [10]. Одним из вариантов таких автоматиче-
ских трансмиссий является планетарная передача 
с фрикционными элементами управления [12]. 
Запатентован ряд решений ведущими мировы-
ми производителями трансмиссий, в которых 
используются планетарные передачи [4]. Такой 
тип передач относится к компетенции нескольких 
производителей в РБ.

Преимущества гидромеханической передачи

Сравнение ГМП с выделением ее преимуществ 
в целях настоящего исследования выполнено в от-
ношении гибридного и электрического приводов. 
При этом в гибридном приводе можно выделить 
последовательный и параллельный.

Коэффициент полезного действия (КПД)

ГМП по максимальному КПД сопоставима 
с электроприводом и параллельным гибридным 
приводом. Последовательный гибридный приводов 
уступает ГМП по этому показателю, так как в нем 
происходит двойное преобразование энергии.

Стоимость производства

ГМП на данный момент является хорошо из-
вестной автомобильной трансмиссией. Произ-
водство ее освоено рядом отечественных (МЗКТ, 
БЕЛАЗ) и зарубежных (ZF, Allison, Voith) пред-
приятий. На данный момент стоимость производ-
ства и модернизации таких конструкций меньше 
стоимости производства и освоения электриче-
ского и гибридного приводов.

Наличие инфраструктуры

Для применения ГМП совместно с ДВС, ра-
ботающими на жидком топливе, имеется инфра-
структура. В эксплуатирующих организациях 
и предприятиях-изготовителях имеется обучен-
ный персонал по производству, обслуживанию 
и ремонту ГМП. В отношении эксплуатации 
и ремонта электрического и гибридного при-
водов в случае увеличения объема выпускаемой 
автомобильной техники с их применением, по-
требуется обучение дополнительного персонала 
работе с новыми системами автомобиля.

Простота конструкции

Конструкция ГМП значительно проще па-
раллельного гибридного привода. По сложности 
сравнима с последовательным гибридным и элек-
трическим приводами.

Компетенции ОАО "МЗКТ" 
в вопросах производства ГМП

Компетенции можно разделить на конструк-
торские, технологические, производственные. 
Уровень компетенций является одним из фак-
торов, определяющих конкурентоспособность 
продукта.

За исключением ОАО "МЗКТ" на постсовет-
ском пространстве отсутствуют производители 
серийных планетарных ГМП для автомобиль-
ной техники на мощность от 170 до 590 кВт [9]. 
На рис. 1 показана детальная схема компетенций 
в области ГМП.

ОАО "МЗКТ" разрабатывает и изготавливает 
ГМП на протяжении 60 лет. За это время нако-
плен производственный опыт [13].

Наличие опыта в области производства ГМП 
позволяет создать прочный фундамент для ин-
новационной деятельности в этом направлении. 
Проведенные сравнения технического уровня по 
удельной передаваемой мощности трансмиссиями 
ОАО "МЗКТ" и аналогами зарубежного произ-
водства представлены на рис. 2 [13].

Новая разработка ОАО "МЗКТ" [13] (представ-
лена столбцом на рис. 2 в графе 2020 г.), осущест-
вленная с применением результатов исследований 
по стратегическим направлениям, связанным 
с улучшением качества переходных процессов, 
применением новых моделей гидродинамических 
трансформаторов и снижением массы, показа-
ла возможность проводить разработку аналогов 
зарубежной техники с близкими техническими 
характеристиками при имеющемся на заводе тех-
нологическом уровне.

Конструкторские подразделения выполняют 
расчеты деталей и узлов, участвуют в исследо-
вательских работах. Результатом такой научно-
технической деятельности стала разработка чет-
вертого поколения специальных колесных шасси 
и тягачей военно-технического и двойного назна-
чения [14]. Указанные шасси в основном оснаща-
ются ГМП. Результаты творческой деятельности 
специалистов ОАО "МЗКТ" в области производ-
ства ГМП публикуются в научных статьях раз-
личных изданий [15—18].

ОАО "МЗКТ" уделяет внимание защите интел-
лектуальной собственности. Ведется регулярная 
работа по патентованию результатов творческой 
деятельности, в том числе и конструкций ГМП. 
В настоящее время действует ряд патентов, на-
пример [19—21]. На рис. 3 показано изображение 
ГМП по патенту [19].
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Достижения в области алгоритмов управления 
ГМП связаны с совершенствованием следующих 
трех составляющих: диагностика, гибкость управ-
ления и защитные функции.

Как и любая техническая система, ГМП и ее 
элементы имеют свой ресурс. Система диагности-
ки позволяет следить за техническим состоянием 
трансмиссии из кабины водителя в движении. За 
счет установленных датчиков устройство вывода 
информации отображает результаты измерения 
в удобном для восприятия виде. Например, ин-
формация о частоте вращения элементов транс-
миссии или давлении в гидравлических цилин-

драх фрикционов. При возникновении неисправ-
ности система выдает сообщение и позволяет 
определить ее причину, не выходя из кабины. 
Подключение ноутбука позволяет получить до-
ступ к дополнительному объему информации.

Гибкий алгоритм обеспечивает автоматиче-
скую адаптивную настройку к изменяющемуся 
состоянию элементов трансмиссии, позволяет 
производить настройку параметров, которые обе-
спечивают плавное включение при вводе транс-
миссии в эксплуатацию [15]. К тому же имеет-
ся возможность оперативной замены алгоритма 
с помощью подключенного к системе управления 

Рис. 1. Схема компетенций ОАО "МЗКТ" в отношении ГМП
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ноутбука. Настройка может вестись специалиста-
ми удаленно при подключении ноутбука с вы-
ходом в Интернет.

В последнее время актуальным вопросом ста-
новится обеспечение безопасной эксплуатации 

автомобилей, в частности с ГМП [22]. Поэтому 
в системе управления присутствуют защитные 
алгоритмы, задача которых минимизировать 
травмы людей и повреждение техники.

Вопросы постановки 
на производство новой модели ГМП

Подготовка и постановка на производство 
новой модели ГМП требует длительной работы, 
связанной с определением рационального штата 
работников, парка оборудования, укомплекто-
ванного необходимой оснасткой и инструментом, 
разработкой технологических процессов. С уче-
том использования покупных деталей и элементов 
необходимо оптимизировать не только внутриза-
водскую, но и внешнюю логистику.

Важность имеет не только организация произ-
водства материальных составляющих изделия, но 
и рационализация процессов, связанных с исполь-
зуемым программным обеспечением. Грамотное со-
провождение электронной части трансмиссии должно 
осуществляться на всех стадиях ее жизненного цикла.

Рис. 3. ГМП ОАО "МЗКТ" по патенту РБ на полезную модель № 11113

Рис. 2. Удельные передаваемые мощности ГМП произ-
водства ОАО "МЗКТ" и компании Allison
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Необходимо также запланировать подготовку 
оборудования, приспособлений, инструмента для 
технического обслуживания и ремонта трансмиссии.

Подготовка обучающего материала и прове-
дение занятий с будущими водителями техни-
ки, оснащенной ГМП, также является одной из 
важных задач. Потому что, несмотря на улуч-
шение условий работы водителя и безопасности 
движения [23], предохранение трансмиссии от 
возможных ошибок водителя [24], требования 
к квалификации водителей техники с ГМП не 
снижаются. Применение ГМП вместо механиче-
ской коробки передач с ручным управлением сни-
жает требования к физической силе водителя [25], 
но при этом требует более жесткого соблюдения 
правил эксплуатации, так как ГМП является бо-
лее сложным узлом.

Соисполнители

ГМП является сложным наукоемким узлом, 
который воплощает в себе знания по гидравлике, 
механике и электронике. При этом в каждой из 
этих областей можно выделить ряд узкоспециали-
зированных знаний. Содержать штат узкоспециали-
зированных инженеров, узкоспециализированное 
испытательное и производственное оборудование 
в объеме, достаточном для изготовления всех компо-
нентов трансмиссии на заводе, не всегда рациональ-
но. Поэтому ОАО "МЗКТ" в некоторых вопросах, 
связанных с ГМП, пользуется услугами и продук-
цией сторонних специализированных организаций.

Сторонние соисполнители поставляют ком-
плектующие, оказывают инжиниринговые услу-
ги, выполняют углубленные лабораторные иссле-
дования, реализуют и рекламируют продукцию 
и т. п. Работа по расширению перечня партнеров 
направлена на создание устойчивого производ-
ства и развития технических возможностей за-
вода, а также служит стимулом для снижения 
стоимости и повышения качества покупных ком-
плектующих при наличии конкуренции между 
ними.

Наукоемкий и современный продукт требу-
ет усилия многих отраслей промышленности. 
Например, ИПМ НАН Беларуси в настоящее 
время ведет работы по разработке фрикционных 
дисков с новыми фрикционными материалами, 
которые имеют улучшенные характеристики. Как 
было показано в [18], это очень важная задача, 
решение которой связано с повышением качества 
переключения передач и предсказуемости про-
цесса управления.

Набор статистических данных в эксплуатации, 
как показано в [11], позволяет использовать ее для 
корректировки алгоритмов управления ГМП. По-
лучившие мировую известность трансмиссии та-
ких компаний как Allison и Zahnradfabrik для оп-
тимизации управления переходными процессами 
в ГМП используют технологии геолокации и не-
четкой логики с обучающимся алгоритмом [26]. 
Такой подход для техники, эксплуатирующейся 
в условиях пересеченной и неразведанной мест-
ности, применим не в полной мере, а возможно 
не подходит полностью. Поэтому в отсутствии 
детальной информации о способах управления 
зарубежными трансмиссиями [26] в указанных 
условиях данная задача решается самостоятельно 
при участии поставщика системы управления.

При производстве единичных образцов 
с предъявлением к ним особых требований 
действовать приходится практически наощупь. 
В таких случаях особое значение играет наличие 
оснащенного исследовательского центра и ряда 
специализированных компьютерных программ 
для расчета технических систем. Моделирование 
гидравлических процессов, например, можно 
проводить в программе Flow Vision [17], расчет 
ресурса зубчатых колес, подшипников и валов — 
KISSsoft и KISSsys. Как правило, расчеты допол-
няются результатами испытаний в исследователь-
ском центре. Кооперация с инжиниринговыми 
компаниями и научными учреждениями позволя-
ет проводить расчеты с применением других ме-
тодик и программных продуктов, что дает в итоге 
разностороннюю оценку работоспособности узла.

Работа с потребителями

ОАО "МЗКТ" имеет опыт применения ГМП 
не только на шасси собственного производства, 
но и на колесной и гусеничной технике других 
производителей. Касаясь только технической сто-
роны вопроса, стоит отметить, что сложно подо-
брать универсальные требования в отношении 
техники специального и двойного назначения для 
сокращения модификаций ГМП.

Такое положение дел может быть обусловлено 
различными факторами: нестандартные или вы-
полненные по разным стандартам присоедини-
тельные размеры ДВС; разные характеристики 
ДВС; особенная организация пространства в отсе-
ке силовой установки; различные требования к от-
борам мощности; другие специальные требования.

Поэтому даже при готовой конструкции ГМП 
существует необходимость постоянно адаптиро-
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вать ее применение на технике сторонних произ-
водителей. А в условиях отсутствия производства 
аналогичных трансмиссий на территории РФ [27] 
ОАО "МЗКТ" имеет потенциальную возможность 
стать поставщиком ГМП для применения на се-
рийной продукции специального и двойного на-
значения таких производителей, как АО "БАЗ", АО 
"АЗ "УРАЛ", ПАО "КАМАЗ" и др. [27]. Тем более 
ОАО "МЗКТ" уже имеет опыт поставки ГМП соб-
ственной разработки сторонним производителям 
колесной и гусеничной техники [13].

Заключение

Применение альтернативных видов топлива 
ДВС может позволить сохранить классическую 
схему трансмиссии с совершенствованием ГМП.

Переход на гибридный или электрический при-
вод будет связан с применением в том или ином 
виде конструкторских решений и технологий, 
используемых в области производства ГМП. Это 
является дополнительным аргументом в пользу 
целесообразности действий по совершенствова-
нию имеющихся технологий и конструкций ГМП.

Опыт и знания в области разработки, изго-
товления, постановки на производство новых 
моделей трансмиссии и их реализации является 
конкурентным преимуществом на рынке произ-
водителей ГМП и других типов трансмиссий.
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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ ИМИТАЦИОННАЯ МОДЕЛЬ ОЦЕНКИ 
ЗАРЯДНОГО БАЛАНСА АВТОМОБИЛЯ
В статье представлены результаты разработки и реализации комплекса математической имитационной 

модели и расчетной программы оценки влияния вариабельности выходных характеристик генераторной 

установки на зарядный баланс автомобиля.

Ключевые слова: качество, электрооборудование автомобилей, генераторная установка, зарядный 

баланс бортовой сети.

The article presents the results of the development and implementation of a complex of a mathematical simulation 

model and a computational program for assessing the influence of the variability of the output characteristics of 

a generator set on the vehicle’s charging balance.

Keywords: quality, electrical equipment of cars, generator set, on-board network charging balance.

Ссылка для цитирования

 Козловский В. Н., Брачунова У. В., Крицкий А. В., Саксонов А. С. Математическая имитационная 

модель оценки зарядного баланса автомобиля // Грузовик. — 2021. — № 7. — С. 17—26

Исследование работы основного источника 
электроэнергии автотранспортного средства — 
автомобильной генераторной установки — пока-
зывает, что технологические разбросы изготов-
ления размерных параметров активной части ее 
электромеханического преобразователя (ЭП) спо-
собны вызвать существенное изменение электро-
магнитных характеристик установки в целом [6]. 
При этом каждой генераторной установке будут 
соответствовать в определенном смысле инди-
видуальные характеристики работы. Генератор 
функционирует в составе бортовой системы 
электрооборудования, где является основным 
источником электроэнергии. Естественно, что 
в таких условиях выходные параметры генератора 
являются входными для системы, объединяющей 
в себя потребителей бортовой сети. Таким обра-
зом, индивидуальные особенности изготовления 
генераторной установки должны оказывать опре-
деленное влияние на характеристики работы всей 
системы электрооборудования автомобиля [7, 8]. 
Дать оценку такого влияния может исследова-
ние характеристик зарядного баланса для раз-
личных режимов работы электрооборудования. 

При проведении исследований в области расчета 
и анализа характеристик зарядного баланса не-
обходимо воспользоваться методами расчетного 
моделирования. В данном случае нужно создать 
модель, входными параметрами которой будут 
электромагнитные характеристики генератора, 
а выходными — характеристики зарядного ба-
ланса бортовой системы электрооборудования.

Автомобильный генератор и аккумуляторная 
батарея (АБ) включены параллельно и работают 
совместно, дополняя друг друга в зависимости от 
нагрузки, создаваемой потребителями. Генератор 
обеспечивает питание потребителей и подзаряд 
аккумуляторной батареи. В этом случае ток, от-
даваемый генератором, будет равен:

 з н.dI I I= +  (1)

Величина зарядного и разрядного тока для ак-
кумуляторной батареи может изменяться в широ-
ких пределах. При низких частотах вращения ге-
нератор не развивает полной мощности. При этом 
зарядный ток невелик. При длительных ночных 
поездках со всеми включенными потребителя-
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ми, на стоянках с включенными потребителями 
аккумуляторная батарея также недозаряжается.

Учитывая, что заряд аккумуляторной батареи на 
автомобиле происходит при постоянстве напряже-
ния, можно сказать, что по мере разряда батареи 
сила зарядного тока будет увеличиваться. Это озна-
чает, что генератор может отдавать полуразряжен-
ной батарее ток, более чем в 20 раз превышающий 
зарядный ток полностью заряженной батареи [1].

Поэтому особенно важное значение приобре-
тает скоростной режим работы генератора, за-
висящий от условий эксплуатации и типа авто-
мобиля.

Сравнивая частоты вращения валов двигателей 
автомобилей среднего и малого литража, можно 
сказать, что двигатель малолитражного автомоби-
ля большую часть времени эксплуатируется с по-
вышенной частотой вращения коленчатого вала.

Аккумуляторная батарея разряжается не толь-
ко при пуске двигателя и при включении потреби-
телей на стоянке, но и во время движения, когда 
генератор не в состоянии дать нужную мощность. 
Отсюда вытекает требование наилучшего исполь-
зования генератора в процессе работы двигателя.

Одним из основных условий надежной и без-
отказной работы автомобилей является положи-
тельный энергобаланс в системе электрооборудо-
вания при характерных для данного автомобиля 
условиях эксплуатации [1].

Чем меньшую мощность будет отдавать гене-
ратор во время движения автомобиля, тем боль-
ше будет разряжаться аккумуляторная батарея. 
Причиной этого могут быть как слишком низкая 
номинальная мощность генератора, так и низкие 
частоты вращения ротора генератора.

Таким образом, важное значение при исследо-
вании работы системы электроснабжения авто-
транспортных средств приобретает анализ состо-
яния зарядного баланса бортовой энергосистемы.

В работе представлены результаты разработ-
ки и реализации математической имитацион-
ной модели и расчетной программы, созданные 
в среде Matlab по соответствующим методикам, 
изложенным в [1, 5]. В первом случае расчет за-
рядного баланса с помощью номограммы под-
твердит или опровергнет выдвинутое предпо-
ложение о весомости влиянии технологических 
погрешностей изготовления размеров активной 
зоны генераторной установки на энергетический 
баланс бортовой системы электрооборудования. 
Для уточнения результатов далее проведены рас-
четы зарядного баланса по методике, изложен-
ной в ОСТ 37.003.034—77. Расчет характеристик 

баланса будет признан верным, если разброс его 
характеристик и в первом, и во втором случае 
одинаков.

И в первом, и во втором случаях расчет балан-
са проводят при предположении, что генератор 
отдает свою полную мощность, а состояние ак-
кумуляторной батареи (ее степень заряженности 
и температура) и величина регулируемого напря-
жения таковы, что батарея полностью принимает 
зарядный ток.

На рис. 1 приведена характеристика распре-
деления частот вращения ротора генератора для 
автомобилей популярной марки отечественно-
го производства [2]. Характеристика приведена 
к коэффициенту оборотности генератора Kг = 60. 
Согласно приведенной характеристике автомо-
били бóльшую часть времени в городе работают 
с малыми частотами вращения коленчатого вала.

Расчет энергетического баланса идет на основе 
номограммы зарядного баланса [9]. Условие уста-
новившегося зарядного баланса определяется как:

 ( )0 зн o1 ,I t I t= −  (2)

где Iн — установившийся ток нагрузки; tо — отно-
сительное время работы генератора.

Исходя из условия установившегося зарядно-
го баланса, ток зарядки аккумуляторной батареи 
(Iзуст, А) рассчитывается по формуле

 o
зуст н

o
.

1
t

I I
t

=
−

 (3)

Рис. 1. Интегральная кривая распределения числа 
оборотов генератора при эксплуатации автомобиля 
в городе
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Выражая токи в относительных единицах, по-
лучим:

 o
зуст н

o
.

1
t

i i
t

=
−

 (4)

Приведение токов к относительным единицам 
осуществляется по формуле

 н

ном
,

I
i

I
=  (5)

где Iном — ток нагрузки в номинальном режиме, А.
На основании приведенных выше формул 

строится номограмма для расчета зарядного ба-
ланса (рис. 2).

Область номограммы ниже линии kб = 1 пред-
ставляет положительный баланс. Верхняя часть 
номограммы выше линии kб = 1 является отри-
цательной.

Если рабочая точка окажется в положительной 
области, то излишек по зарядному току для бата-
реи определится коэффициентом баланса

 з max
б

зуст
.

i
k

i
=  (6)

Характеристикой отрицательного баланса бу-
дет время, в течение которого батарея полностью 
разрядится. Время разряда t будет зависеть от от-
ношения номинальной емкости C10 к номиналь-
ному току генератора:

 10

ном
.

C
t k

I
=  (7)

Расчет зарядного баланса по методике, изло-
женной в ОСТ 37.003.034—77 [5]. Расчет проводят 
для выбранного генератора с заданными техниче-
скими характеристиками. Рабочий диапазон ча-
стоты вращения генератора делится на интервалы 
одинаковой ширины Δn, для каждого интервала 
по кривой скоростного режима (см.  рис. 1) опре-
деляется соответствующее относительное время 
работы генератора в каждом интервале Δt. Для 
тех же интервалов оборотов по токоскоростной 
характеристике (ТСХ) находят величину тока 
генератора, соответствующую середине каждого 
интервала.

Перемножением тока генератора Iг и относи-
тельного времени работы в интервале оборотов Δn 
определяют часовую отдачу генератора. Сумми-
рованием значений часовой отдачи генератора 
определяют общую часовую отдачу:

 г г .q I t= Δ∑  (8)

Расчетная нагрузка от потребителей, вклю-
ченных при движении и на коротких остановках 
с работающим двигателем, определяется сумми-
рованием эквивалентных токов по формуле

 н потр н,tI I k k= ∑  (9)

где Iпотр — ток потребителя (А); kt — коэффици-
ент времени работы потребителей по отношению 
к времени работы двигателя; kн — коэффициент 
нагрузки (для потребителей, имеющих несколько 
ступеней включения).

Вычитая из общего значения часовой отдачи 
генератора расчетный ток нагрузки потребите-
лей, получают часовой заряд или разряд батареи 
в дневном и ночном режимах:

 бд г нд,q q I= −  (10)

 бн г нн,q q I= −  (11)

где Iнд — ток нагрузки потребителей в дневное 
время, А; Iнн — ток нагрузки потребителей в ноч-
ное время, А.

Рассчитывается суточный баланс электроэнер-
гии по формуле

 сут бд д бн н ст 0,Q q t q t Q Q= + − −  (12)

где tд, tн — число часов движения за сутки при 
дневной и, соответственно, ночной эксплуатации Рис. 2. Номограмма для расчета зарядного баланса
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(зимой tд = tн = 5 ч, летом tд = 8 ч, tн = 2 ч); 
Qст — расход емкости батареи на пуски двигателя 
за сутки (АЅч); Q0 — расход емкости батареи на 
потребители, включаемые на стоянках с нерабо-
тающим двигателем (АЅч).

Часовой заряд или разряд батареи qбн при экс-
плуатации в ночном городе при отрицательной темпе-
ратуре окружающего воздуха (без учета расхода емко-
сти на пуски), выраженный в процентах номинальной 
емкости батареи, рассчитывается по формуле

 бн
бн %

10
100.

q
q

C
= ⋅  (13)

Модели расчета зарядного баланса автомобиля. 
Для того чтобы провести оценку влияния изме-
нения рабочих характеристик генератора на за-
рядный баланс автомобиля, построена матема-

тическая модель и программа расчета зарядного 
баланса автомобиля.

Исходя из условия, что ДВС работает, проведе-
на выборка по мощности основных потребителей 
энергии бортовой сети автомобиля популярной 
марки отечественного производства [3, 4] (табл. 1).

Объединение потребителей электроэнергии 
осуществим в отдельный модуль — модуль по-
требителей (рис. 3).

В качестве примера рассмотрим аспекты моде-
лирования ламп указателей поворота, в качестве 
которых используются: А12-21-3 — передний ука-
затель поворота; А12-3-1 — боковой повторитель 
поворота; А12-21-3 — задний указатель поворота.

При включении указателя поворота работают 
три лампы — это учитывается при моделирова-
нии (рис. 4).

В качестве нагрузки энергетической системы 
автомобиля в модели рассматривается система за-
жигания. Потребляемая мощность системы зажи-
гания рассчитывается без учета режимов работы 
двигателя внутреннего сгорания (рис. 5).

При расчете эквивалентного сопротивления 
первичной цепи рассматриваются сопротивление 
первичной цепи катушки зажигания Rкз и сопро-
тивление добавочного резистора Rдоб. Ток первич-
ной цепи рассчитывается по формуле

 п
кз доб

,
U

I
R R

=
+

 (14)

где U — напряжение бортовой сети автомобиля 
(12 В).

Потребляемая мощность системы зажигания Pз:

 з п .P I U=  (15)

При учете совместной работы генератора с ак-
кумуляторной батареей необходимо рассматри-
вать емкость аккумуляторной батареи.

Главными входными параметрами математиче-
ской модели являются токи генератора в номиналь-
ном режиме, начальная и номинальная частоты 
вращения ротора генератора. Значения токов опре-
деляются при работе модели генератора с обрат-
ной связью по току возбуждения. Для сравнения 
вводятся два тока, рассчитанных для генераторов, 
имеющих различные отклонения главных размеров 
в пределах установленного ТУ поля допуска.

Расчет тока нагрузки производится по фор -
муле

 н
н ,

P
I

U
=  (16)

Таблица 1

Номинальная мощность потребителей бортовой сети

№ 
п/п

Наименование потребителя
Потребляемая 
мощность, Вт

1 Передний указатель поворота 21

2 Задний указатель поворота 21

3 Боковой повторитель поворота 3

4 Фонарь сигнализации заднего хода 21

5 Освещение номерного знака 5

6 Освещение вещевого ящика 4

7 Контрольная лампа комбинации 
приборов

1,2

8 Блок фара в режиме                          
дальний свет/ближний свет

60/55

9 Задний габаритный фонарь 4

10 Фонарь освещения номерного знака 5

11 Фонарь противотуманного 
освещения

4

12 Плафон внутреннего освещения 5

13 Освещение приборов 2

14 Система зажигания 64,5

15 Блок ЭПХХ 10,39

16 Стеклоочиститель 42/60

17 Отопитель 20

18 Электровентилятор системы 
охлаждения двигателя

90
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Рис. 3. Модуль потребителей

Рис. 4. Блок моделирования указателя поворота Рис. 5. Расчет потребляемой мощности системы зажи-
гания ДВС
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где Pн — эквивалентная мощность нагрузки, Вт.

 н ,iP Р= Σ  (17)

где Pi — мощность i-го потребителя.
После определения фактического значения 

тока нагрузки осуществляется расчет относитель-
ного тока нагрузки.

Используя значение относительного тока на-
грузки, определяется частота вращения ротора, 
при которой начинается заряд батареи:

 ( )з 0 н ном 0 ,n n i n n= + −  (18)

где nз — частота вращения ротора при котором 
начинается заряд АБ; n0 — начальная частота 
вращения ротора, nном — номинальная частота 
вращения ротора.

По полученному значению частоты враще-
ния ротора nз, используя интегральную кривую 
распределения относительного времени работы, 
находим продолжительность разряда аккумуля-
торной батареи.

В математическую модель интегральная кри-
вая распределения числа оборотов введена по 
24 точкам [2]. Интерполяция точек кривой про-
водится методом кубического сплайна. Выборка 
относительного времени работы генератора осу-
ществляется по расчетному значению частоты 
вращения ротора.

Описание номограммы для расчета зарядного 
баланса начинается с ввода зависимости относи-
тельного тока нагрузки iн от продолжительности 
разряда аккумуляторной батареи (АКБ) (ПР или tо) 
и относительного зарядного тока iз. Она пред-
ставляется в виде функции:

 н
з о

н
.i

i
i

i t
i

=  (19)

Перед каждой из функций ставится условие 
равенства расчетного значения относительного 
времени работы и введенного (табличного) зна-
чения этой величины. В математическую модель 
введено 99 функций зависимости относительно-
го тока нагрузки от продолжительности разряда 
АКБ и относительного зарядного тока, для одно-
значного выбора по относительному току нагруз-
ки и времени работы генератора, относительного 
зарядного тока АКБ. Общий вид разработанной 
модели представлен на рис. 6.

После того как был определен зарядный ток, 
определяется характеристика зарядного баланса. 
Для этого вводится дополнительное условие, опре-

деляющее тип баланса. Дополнительное условие 
определяется положением рабочей точки в поле 
номограммы (см. рис. 1). В том случае, если точка 
лежит выше прямой с координатами — точка 1 
(iн = 0, iз = 1), точка 2 (iн = 1, iз = 0), то зарядный 
баланс отрицательный, если ниже — то баланс 
положительный. И в первом, и во втором случае 
соответствующее логическое значение "1" или "0" 
выводится на экран, определяя тип баланса.

В том случае, если зарядный баланс признан 
отрицательным, то его характеристикой является 
время разряда аккумуляторной батареи, где зна-
чение коэффициента времени отдачи определя-
ется с помощью номограммы. В математическую 
модель расчета зарядного баланса введены три 
массива размером 11 строк Ѕ 11 столбцов. Пер-
вый массив определяет группы значений, которые 
принимает относительный ток нагрузки. Второй 
массив определяет группы значений, которые 
принимает относительный зарядный ток. Третий 
массив связывает значение тока нагрузки и заряд-
ного тока определенным значением коэффици-
ента времени отдачи. Массивы определяют коор-
динаты трехмерной поверхности. Имея точки по-
верхности, определяемые координатами (iн, iз, k), 
можно провести выборку величины коэффици-
ента по значениям, которые принимают токи на-
грузки и зарядки АКБ.

Если зарядный баланс системы положитель-
ный, то его характеристикой является коэффи-
циент баланса, который также как коэффициент 
времени отдачи можно определить с помощью но-
мограммы расчета зарядного баланса. В данном 
случае в расчетную модель введены три массива 
размером 11 строк Ѕ 11 столбцов. Первый и второй 
массивы представляют собой группы значений 
относительных токов нагрузки и зарядки АКБ, 
третий массив — коэффициентов баланса.

Расчетная модель энергетического баланса авто-
мобиля, построенная на основе ОСТ 37.003.034—77 
(рис. 6) объединена в рамках одной с расчетной 
моделью электромеханического преобразователя 
генераторной установки.

После расчета технических характеристик 
генератора (в модели расчета ЭП), ТСХ генератора 
в виде массива пересылается в модель расчета 
энергетического баланса.

Модуль потребителей практически аналогичен 
модулю, представленному выше. Единственное 
отличие заключается во введении коэффициен-
тов Kt, Kн.

Модель производит расчет суточного баланса 
электроэнергии бортовой системы электрообору-
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дования в зависимости от технологических по-
грешностей изготовления главной группы раз-
меров ЭП.

В табл. 2 представлены необходимые для рас-
чета входные параметры модели.

Изменяя суммарную потребляемую мощность 
сети за счет подключения компонентов модуля 
потребителей, в номинальном режиме генератора 
была проведена оценка зарядного баланса (мод. 1). 
Токи номинального режима получены с помощью 
математической модели генераторной установки. 
Модель проводит расчет зарядного баланса борто-
вой системы электрооборудования при движении 
автомобиля в городских условиях. Рассматрива-
ются следующие режимы работы бортовой сети:

1.  Работают указатель поворота и экономай-
зер принудительного холостого хода (ЭПХХ) 
Р = 120 Вт.

2. Указатель поворота, ЭПХХ, блок фары в ре-
жиме дальний свет Р = 256 Вт.

3. Указатель поворота, ЭПХХ, блок фары в ре-
жиме ближний свет Р = 246 Вт.

4. Блок фары в режиме ближний свет, противо-
туманный свет, ЭПХХ Р = 209 Вт.

5. Блок фары в режиме дальний свет, противо-
туманный свет, работает ЭПХХ Р = 219 Вт.

6. Блок фары в режиме ближний свет, проти-
вотуманный свет, плафон освещения приборов, 
освещение номерного знака, ЭПХХ Р = 216 Вт.

7. Блок фары в режиме дальний свет, проти-
вотуманный свет, плафон освещения приборов, 
освещение номерного знака, ЭПХХ Р = 226 Вт.

8. Блок фары в режиме ближний свет, проти-
вотуманный свет, плафон освещения приборов, 
освещение номерного знака, стеклоочиститель 
в первом режиме Р = 247,6 В.

Адекватность расчетных моделей зарядного ба-
ланса обеспечивается достоверностью номиналь-
ных параметров основной группы потребителей 
бортовой сети, полученных на этапе имитаци-
онного моделирования генераторной установки 
данных, а также использованием общепринятых 
методик расчета зарядного баланса (табл. 3).

Любая математическая модель имеет преиму-
щества над расчетной программой: наглядность 
исполнения; конкретность при выделении групп 
блоков или модулей; интерактивность, заключа-
ющаяся в том, что во время работы модели можно 
изменять входные параметры.

Рис. 6. Структура поверочной модели расчета энерге-
тического баланса

Таблица 2

Входные параметры модели расчета зарядного баланса 
по ОСТ 37.003.034—77

Потребитель
Потребляемый 
ток нагрузки, А

Kt Kн

Передний указатель поворота 1,75 0,15

Задний указатель поворота 1,75 0,15

Боковой повторитель поворота 0,25 0,15

Освещение номерного знака 0,33 1

Контрольная лампа комбинации 
приборов

0,1 1

Блок фара в режиме 
дальний свет/ближний свет

5/4,58 1

Задний габаритный фонарь 0,33 1

Фонарь освещения номерного 
знака

0,41 1

Фонарь противотуманного 
освещения

0,33 0,3

Освещение приборов 0,16 1

Система зажигания 5,3 1

Блок ЭПХХ 0,86 1

Стеклоочиститель 3,5/5 0,25

Отопитель 1,6 1

Электровентилятор системы 
охлаждения двигателя

7,5 0,15
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Однако при определенных ситуациях, по край-
ней мере, два из приведенных преимуществ могут 
превратиться в недостатки. Такие ситуации могут 
возникнуть тогда, когда требуется получить графи-
чески представляемые выходные параметры, напри-
мер, зависимость времени разряда аккумуляторной 
батареи от тока нагрузки. Тогда будет необходимо 
с определенным шагом увеличивать ток нагрузки 
и проводить циклические расчеты характеристик за-
рядного баланса. Еще одним недостатком математи-
ческой модели является недостаточная точность при 
расчете характеристики отрицательного зарядного 
баланса. Этот недостаток вытекает из преимуще-
ства — наглядности. Его главной причиной является 
меньший объем информации, который можно вве-
сти в используемые при визуальном моделировании 
блоки по сравнению с командной строкой расчетной 
программы. При моделировании требуется разбивка 
табличной информации по блокам и создание на 
основе элементов логики схемы управления пото-
ками информации, что и ведет к возникновению 
дополнительной ошибки. Эти аргументы привели 
к созданию программы расчета зарядного балан-

са. Входными параметрами программы являются 
значения токов генератора в номинальном режиме 
работы для двух случаев, отличающихся различным 
воздействием технологических погрешностей геоме-
трических размеров активной зоны на токоотдачу. 
Далее производится расчет двух зарядных балансов, 
после чего появляется возможность для сравнения 
их характеристик.

С помощью счетчика выбирается конечное число 
расчетов программы и шаг изменения тока нагрузки. 
Для каждого значения относительного тока нагрузки 
производится расчет начальной частоты вращения 
ротора генератора, при которой происходит заряд 
аккумуляторной батареи. Далее программа обра-
щается к таблично заданной типовой интегральной 
кривой распределения времени работы генератора 
в городских условиях, осуществляется поиск t0. За-
тем происходит выборка соответствующего значения 
продолжительности разряда АКБ (ПР).

Для каждого значения ПР и относительного 
тока нагрузки при помощи номограммы расчета 
зарядного баланса производится выборка отно-
сительного значения зарядного тока.

Таблица 3

Характеристики зарядного баланса при минимальной и максимальной токоотдаче (Id н) генераторной установки, 
обусловленной технологическими погрешностями изготовления размерного параметра внутреннего диаметра 

расточки статора (Di min/max) активной зоны ЭП

Параметр Id н, А Iов, A Режим Р, Вт nнз, мин–1 Характеристика 
баланса 

Di min/max 41,87 3,216
1

1325 Кб = 8,93

39,93 3,266 1338 Кб = 8,656

2
1592 Кб = 3,456

1619 Кб = 3,121

3
1573 Кб = 3,865

1599 Кб = 3,403

4
1500 Кб = 7,034

1522 Кб = 5,471

5
1520 Кб = 5,483

1543 Кб = 4,769

6
1514 Кб = 5,721

1537 Кб = 4,946

7
1533 Кб = 4,977

1557 Кб = 4,159

8
1576 Кб = 3,401

1602 Кб = 2,887
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Используя относительные значения токов на-
грузки и зарядных токов, по номограмме расчета за-
рядного баланса происходит выбор области расчета 
характеристики баланса. Например, если значения 
токов показывают на рабочую точку, лежащую в по-

ложительной области номограммы, то программа 
производит расчет коэффициента баланса.

После расчета всего диапазона вариантов про-
исходит вывод конечных результатов расчета. 
Результатами расчета являются массивы данных, 

Рис. 7. Зависимость коэффициента баланса (а) и времени разряда АБ (б) от мощности 
нагрузки при изменении размеров активной части ЭП в пределах геометрического допуска:
1 — минимальная токоотдача; 2 — максимальная токоотдача

Рис. 8. Зависимость коэффициента баланса (а) и времени разряда АБ (б) от мощности 
нагрузки при изменении рабочего воздушного зазора ЭП:
1 — максимальный воздушный зазор; 2 — минимальный воздушный зазор
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отражающих: зависимость частоты вращения 
ротора, при которой начинается заряд АКБ от 
мощности нагрузки; зависимость коэффициента 
баланса от мощности нагрузки; зависимость вре-
мени разряда АКБ от мощности нагрузки.

Рассмотрим картины зарядного баланса при ми-
нимально и максимально возможной токоотдаче ге-
нератора (рис. 7) и при изменении воздушного зазора 
δ (рис. 8), вызванного технологическими отклоне-
ниями изготовления размеров активной части ЭП.

Анализируя полученные при расчете энергети-
ческого баланса результаты, можно сделать вывод 
о наличие влияния технологических погрешностей 
изготовления точностных параметров активной зоны 
ЭП на зарядный баланс бортовой системы электро-
оборудования. При минимальной из возможных 
вариантов токоотдачи генератора диапазон работы 
энергетической структуры в области положительного 
баланса определится мощностью нагрузки от 0 до 
280 Вт. Максимальное значение коэффициента ба-
ланса наблюдается при Рн = 120 Вт. При максимально 
возможной токоотдаче генератора в области положи-
тельного зарядного баланса энергетическая структура 
работает с Рн, изменяющейся от 0 до 370 Вт.

Индивидуальность технических характеристик 
генератора и зарядного баланса бортовой системы 
подчеркивает актуальность проблемы обеспече-
ния требуемого уровня качества изготовления 
точностных размерных параметров активной 
зоны. В данном случае единственным инстру-
ментом, способным определить закономерности 
образования элементов системы управления каче-
ством производства в зависимости от требуемого 

уровня качества, определенного на этапе проекти-
рования, является имитационное моделирование.

Работа подготовлена при поддержке гранта 
Президента РФ НШ-2515.2020.
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Семинар по качеству на "КАМАЗе"

В Международном институте техники, технологий и управления (МИТТУ), учебном центре 
"КАМАЗа", прошел семинар "Управление качеством" для руководителей, начальников и специалистов 
отделов по качеству.

Участниками первого семинара стали представители завода двигателей, прессово-рамного завода, 
Центра закупок, АО "Аэропорт "Бегишево", ООО "Челныводоканал", ООО "АвтоЗапчасть КАМАЗ", 
ООО ДААЗ, а также резиденты АО "Камский индустриальный парк "Мастер" (КИП "Мастер") — ком-
пании "ЛЕОНИ РУС" и ООО АР Си ЭР. Спикерами выступили начальник отдела менеджмента качества 
"Татпроф" Айрат Шарипов и начальник отдела качества "СиЭнйч Индастриал Руссия" Денис Гайнутдинов.

В своем выступлении Айрат Шарипов затронул вопросы грамотной постановки цели в области каче-
ства. Он привел опыт работы в российских и международных компаниях, затронул проблемы на пути 
создания системы качества и поделился своим опытом управления внутренним аудитом компании. 
Во второй половине семинара вместе с Денисом Гайнутдиновым участники вспомнили о том, кто яв-
ляется аудитором, насколько важна и ответственна эта роль, какие качества и навыки ему необходимы, 
какие могут возникнуть трудности на пути аудитора и как их можно решить.

В завершении встречи участники предложили темы для дальнейших семинаров, которые решено 
проводить ежеквартально. Присутствовать на них может любой желающий, причем как в роли слуша-
теля, так и спикера. Также есть возможность подключиться к семинару дистанционно.

Пресс-служба ПАО "КАМАЗ"
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ИННОВАЦИОННЫХ ДОСТИЖЕНИЙ 
В ТЕОРИИ ДВИЖЕНИЯ АВТОМОБИЛЯ
Несмотря на многообразие инженерных задач, связанных с проектированием и эксплуатацией всевоз-

можных машин, в частности, таких объектов, как автомобили, решение их имеет общую научную базу. 

Объясняется это тем, что в этих задачах значительное место занимают вопросы, требующие изучения за-

конов движения или равновесия рассматриваемых материальных тел. Этой общей основой является тео-

ретическая механика, представляющая собой одну из научных основ современных технических дисциплин.

Ключевые слова: использовать, инновация, достижение, теория автомобиля, изучить, движение, время 

и пространство.

Despite the variety of engineering problems associated with the design and operation of various machines, in 

particular, such objects as cars, their solution has a common scientific basis. This is explained by the fact that in 

these problems a significant place is occupied by questions requiring the study of the laws of motion or equilibrium 

of the material bodies under consideration. This General basis is theoretical mechanics, which is one of the scientific 

foundations of modern technical disciplines.

Keywords: use, innovation, achievement, car theory, study, time and space movement.
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Под движением в механике понимается ме-
ханическое движение, т. е. происходящее с тече-
нием времени изменение взаимного положения 
материальных тел в пространстве. Механическим 
воздействием между телами называется тот вид 
взаимодействия, в результате которого происхо-
дит изменение движения этих тел или изменение 
их формы (деформация). Величина, являющаяся 
количественной мерой механического взаимодей-
ствия тел, называется в механике силой [1].

Механику принято разделять на статику, 
кинематику и динамику.

По свойствам изучаемого объекта теоретиче-
ская механика делится на: механику материаль-
ной точки, т. е. тела, размерами которого при 
изучении его движения (или равновесия) можно 
пренебречь, и механику системы материальных 
точек; механику твердого тела, т. е. тела, дефор-
мациями которого при изучении его движения 
(или равновесия) можно пренебречь; механику 

тела переменной массы (тела, масса которого с те-
чением времени изменяется вследствие измене-
ния состава частиц, образующих тело); механику 
деформируемого тела (теория упругости и теория 
пластичности); механику жидкости (гидромеха-
ника) и механику газа (аэромеханика и газовая 
динамика).

В общем курсе теоретической механики обыч-
но изучаются механика материальной точки 
и твердого тела и общие законы движения систем 
материальных точек.

Разумеется, автомобиль представляет собой 
твердое тело. Основоположник теории движе-
ния автомобиля акад. АН СССР Евгений Алек-
сандрович Чудаков (02.09.1890—19.09.1953) на все 
времена определил, что развитие конструкции 
автомобиля подчиняется требованиям эксплуа-
тации, и рациональной конструкцией является 
та, которая наиболее полно удовлетворяет этим 
требованиям.
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Особенно большой труд был вложен Е. А. Чу-
даковым в последнее издание учебника "Теория 
автомобиля", удостоенного Сталинской премии 
в 1950 г. [2].

Жизнь и деятельность Е. А. Чудакова не могут 
не вызывать восхищения. Все, что возможно было 
проверить опытным путем, непременно прове-
рял. В годы войны (1941—1945 гг.) им в 1942 г. 
при институте машиноведения АН СССР была 
организована Автомобильная лаборатория, ана-
логичную которой в начале 1945 г. создал и при 
НАМИ, в которых проводил экспериментальные 
исследования, получая не подвластные времени, 
раз и навсегда устанавливаемые результаты. По-
чему? Потому, что правильное повторяется.

Дальнейшее развитие теория движения авто-
мобиля получила в трудах его отечественных и за-
рубежных последователей [3—24].

Ограничимся исследованием качения ведущего 
колеса при ускоренном, равномерном и замедлен-
ном прямолинейном движении, когда отсутствуют 
боковые силы.

Основоположник теории автомобиля акад. 
Е. А. Чудаков подробно рассмотрел этот случай 
и привел схему нагружения ведущего колеса ав-
томобиля, которая с учетом принятых им же до-
пущений предстает как (рис. 1), где обозначено: 
G2 — часть силы тяжести автомобиля, приходя-
щаяся на ведущее колесо; Z2 — нормальная ре-
акция опорной поверхности, смещенная от вер-
тикального диаметра колеса по ходу движения 
на расстояние a, равная силе G2; M — тяговый 
момент, подведенный от двигателя автомобиля 
к ведущему колесу; Р — сила тяги, создаваемая 
в точке контакта ведущего колеса с дорогой, яв-
ляющаяся тангенциальной реакцией опорной по-
верхности на ведущее колесо, Р = M/r; Р1 — сила, 
передаваемая на ведомую ось автомобиля; Mjк — 

момент сопротивления ускоренному вращению 
ведущего колеса.

Заметим, на момент зарождения теории авто-
мобиля — в начале ХХ в. — скорости движения 
были невелики и сопротивлением воздуха, ко-
торое находится в квадратичной зависимости 
от скорости движения, можно было пренебречь. 
Действительно, до скорости движения 50 км/ч 
сопротивление воздуха мало ощутимо, но затем 
начинает резко возрастать по параболе, став есте-
ственным ограничителем максимальной скорости 
движения автомобиля. Очевидно, что при расчете 
современных высокоскоростных колесных машин 
недопустимо пренебрежение силой сопротивле-
ния воздуха, которая по своей величине значи-
тельно превосходит прочие сопротивления.

Теория движения автомобиля может дать ре-
зультаты, подтверждаемые экспериментально 
и практикой эксплуатации автомобиля, только 
в том случае, когда она учитывает влияние всех 
приложенных к автомобилю сил. Но разве в схеме 
(см. рис. 1) учтены сила Pw сопротивления воздуха 
и приведенная сила mjδ инерции (рис. 2), которые 
вместе со всеми силами, приложенными к авто-
мобилю, реализуются в точке контакта ведущего 
колеса с дорогой? Конечно, нет. В традиционной 
теории движения автомобиля [1—24] принимают 
борта автомобиля совмещенными. Считается, 
что в вертикальной плоскости к нему приложены 
продольные силы, параллельные опорной поверх-
ности автомобиля.

Наивысшие проверяемые технические характе-
ристики (приемистость, максимальная скорость, 
минимальный тормозной путь) автомобиля как 
твердого тела, получают во время дорожных 
испытаний при прямолинейном движении на 
горизонтальном (угол подъема α = 0) участке 
асфальтобетонной дороги. Эти условия проведе-

Рис. 1. Силы и моменты, действующие на ведущее 
колесо при ускоренном движении автомобиля

Рис. 2. Силы, действующие на заднеприводный двух-
осный автомобиль при разгоне на горизонтальном 
участке дороги
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ния экспериментов позволяют исследовать ди-
намику автомобиля без ощутимого ущерба для 
точности результатов.

Рассмотрим силы, приложенные к двухосно-
му автомобилю на разных высотах относительно 
опорной (земной) поверхности в режиме ускорен-
ного прямолинейного движения на горизонталь-
ном участке дороги (см. рис. 2).

Автомобиль как твердое тело от природы име-
ет центры масс, парусности и контакта ведущего 
колеса с дорогой. В центре C масс, на высоте h от 
опорной поверхности, приложены сила тяжести G, 
приведенная сила инерции mjδ (mj — сила инер-
ции поступательно движущихся масс; m, j — масса 
и ускорение; δ — коэффициент учета вращающихся 
масс). В центре парусности, на высоте hw, прило-
жена сила Pw сопротивления воздуха.

В контакте ведущего колеса с дорогой создает-
ся нормальная реакция Z2 дороги и соответству-
ющая ей движущая сила P тяги, представляющая 
собой окружную (касательную, тангенциальную) 
реакцию дороги на момент M, подведенный к ве-
дущему колесу, P = M/r m ϕxG2, где ϕx — коэф-
фициент продольного сцепления шин с дорогой. 
Кроме нормальных реакций Z1и Z2 в контакте 
колес с поверхностью дороги возникают силы со-
противления качению fxZ1 и fxZ2, сумма которых 
равна fx(Z1 + Z2) = fxG, где fx — коэффициент 
сопротивления продольному качению колес. Ин-
дексы при параметрах означают принадлежность 
к ведомой (1) или ведущей (2) оси.

Одной из основных ошибок теории автомо-
биля является проецирование действующих на 
него сил на виртуальную прямую, которая со-
вершает плоское движение в пространстве, вне 
связи с окружающей средой [16]. Ясно, что не-
возможно движение автомобиля без связи с зем-
ной поверхностью (дорогой) без возникновения 
в точках контакта колес с дорогой нормальных 
и тангенциальных реакций опорной поверхности. 
Проецирование этой системы параллельных сил, 
находящихся в вертикальной плоскости, на одну 
линию действия, как это делается в теории авто-
мобиля, вместо приведения, неправильно.

Так как все силы, приложенные к автомобилю, 
реализуются в точке 3 контакта ведущего колеса 
с дорогой, то задача расчета движения автомобиля 
сводится к приведению действующих на него сил 
к центрам моментов, каковыми являются ось 2 ве-
дущих колес и точка 3 контакта ведущего колеса 
с дорогой. Перенос сил производится на основе 
теоремы о параллельном переносе силы, которая 
гласит: силу, приложенную к абсолютно твердому 

телу, можно, не изменяя оказываемого действия, 
переносить параллельно ей самой в любую точ-
ку тела, прибавляя при этом пару с моментом, 
равным моменту переносимой силы относительно 
точки, куда сила переносится [1]. В ряде источни-
ков эту теорему называют методом Пуансо.

Покажем использование этой теоремы на при-
мере расчета движения автомобиля.

Пусть на твердое тело (автомобиль) действует 
к примеру сила Pw, приложенная в точке центра 
парусности, расположенного на высоте hw, кото-
рую необходимо привести к центрам моментов 
(рис. 3, а).

Расчетной схеме (рис. 3, а) эквивалентна схема 
(рис. 3, б), так как две противоположно направ-
ленные по одной линии силы одинаковой вели-
чины взаимно уравновешиваются. Далее схема 
(рис. 3, б) эквивалентна схеме (рис. 3, в), в кото-
рой в результате переноса силы Pw к оси колеса 
образовался момент, равный Mw = Pw (hw – r).

При расчете движения автомобиля необходимо 
провести аналогичные операции со всеми сила-
ми, приложенными к автомобилю вне центров 
моментов, с помощью теории пары двух противо-
положно направленных сил, разработанной Пуан-
со. В результате чего получим реальную картину 
нагружения ведущего колеса автомобиля (рис. 4), 
приводя силы Pw и Pj к его оси, подобно (рис. 3, в).

В схеме рис. 4 дополнительно учтены: в па-
раметре P1 силы Pw, Pj и возникающие при их 
переносе на ось ведущего колеса моменты Mw, Mj; 
сумма моментов Mjк сопротивления ускоренному 
вращению всех колес автомобиля; сила fxG со-
противления качению колес автомобиля весом G. 
Максимальное значение силы P тяги ограничено 
силой сцепления шин с дорогой, P m Pϕ = ϕxG2, 
где Pϕ — сила сцепления шин с дорогой, ϕx — ко-
эффициент продольного сцепления.

Для равномерного движения, вплоть до макси-
мально возможной скорости автомобиля, карти-
на нагружения ведущего колеса упростится из-за 

Рис. 3. Приведение силы Pw сопротивления воздуха (а) 
к оси вращения ведущих колес (б), (в)
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отсутствия инерционных составляющих. В до-
ступной нам литературе [1—25 и др.] не приводит-
ся полная схема качения ведущего колеса со все-
ми действующими на него нагрузками, без учета 
которых расчет движения автомобиля неточен.
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"КАМАЗ" презентовал самый большой российский карьерный самосвал

Новая разработка инженеров компании — карьерный самосвал КАМАЗ-65807 — презентован на 
международной выставке машин и оборудования для горнодобывающей и горнообрабатывающей про-

мышленности MiningWorld Russia-2021
На крупнейшей специализированной бизнес-площадке, прохо-

дившей с 20 по 22 апреля в международном выставочном центре 
"Крокус Экспо", ведущая машиностроительная компания показала 
КАМАЗ-65807-0000002-90 — самый большой российский карьерный 
самосвал полной массой 95 т, грузоподъемностью 65 т. Грузовик 
разработан и изготовлен в Научно-техническом центре "КАМАЗа".

(Начало. Окончание на 40 с.)
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ПАРАМЕТРОВ СВОБОДНОГО, ВЕДОМОГО 
И ТОРМОЗНОГО РЕЖИМОВ КАЧЕНИЯ КОЛЕСА С УЧЕТОМ 
НЕСИММЕТРИЧНОСТИ ЭПЮРЫ НОРМАЛЬНЫХ РЕАКЦИЙ
Приведена методика определения силовых и кинематических параметров шины и колеса для свободного, 

ведомого и тормозного режимов качения с учетом смещения центра нормальных реакций дорожной опор-

ной поверхности. Величина смещения представлена в функции линейной зависимости от коэффициента 

продольной силы. Аналитическое описание зависимости отражает взаимосвязь коэффициента продольной 

силы и коэффициента несимметричности эпюры нормальных реакций опорной поверхности и опреде-

ляет смещение центра нормальных реакций в направлении к задней части контактной площадки шины. 

Приведенная методика определения силовых и кинематических параметров с учетом несимметричности 

эпюры нормальных реакций опорной поверхности может найти практическое применение при выборе 

и обосновании оптимальных режимов торможения автомобильных колес в различных дорожных условиях.

Ключевые слова: колесо, шина, качение, сила, режим, коэффициент, скольжение, трение, сцепление, 

эпюра.

A method for determining the power and kinematic parameters of a tire and a wheel for free, driven and braking 

rolling modes, taking into account the displacement of the center of normal reactions of the road support surface, 

is presented. The amount of displacement is presented as a linear function of the longitudinal force coefficient. The 

analytical description of the dependence reflects the relationship between the longitudinal force coefficient and the 

asymmetry coefficient of the diagram of normal reactions of the support surface and determines the displacement 

of the center of normal reactions towards the rear of the tire contact area. The presented method for determining 

the power and kinematic parameters, taking into account the asymmetry of the diagram of the normal reactions of 

the support surface, can find practical application in the selection and substantiation of the optimal braking modes 

of automobile wheels in various road conditions.

Keywords: wheel, tire, rolling, force, mode, coefficient, slip, friction, adhesion, diagram.

Ссылка для цитирования

 Романченко М. И. Моделирование параметров свободного, ведомого и тормозного режимов качения 
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Введение. При обосновании методов опреде-
ления силовых и кинематических параметров 
свободного, ведомого и тормозного режимов ка-
чения колеса необходимо учитывать смещение 
нормальной реакции дорожной опорной поверх-
ности в плоскости контактной площадки шины. 
На эту необходимость обращают внимание ав-
торы работ [1—5], в содержании которых можно 
выделить наличие определенной сложности и не-
однозначности при экспериментальном опреде-
лении отдельных составляющих смещения нор-
мальной реакции. Следует также отметить от-
сутствие пригодных для применения адекватных 
моделей аналитического представления величи-
ны смещения с использованием исходных дан-

ных, доступных для получения и последующих 
расчетов.

Цель исследований. Целью исследований яв-
ляется разработка обобщенной математической 
модели взаимосвязи силовых и кинематических 
параметров для описания явлений, происходящих 
в плоскости контактной площадки шины при ка-
чении колеса в свободном, ведомом и тормозном 
режимах.

Материалы и методы. Для численного опре-
деления силовых и кинематических параметров 
при качении колеса в различных режимах целе-
сообразно использование параболической эпю-
ры нормальных реакций в плоскости контактной 
площадки шины [6, 7]. Наиболее приемлемой для 
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моделирования несимметричности эпюры отно-
сительных нормальных реакций по длине кон-
тактной площадки грузовой шины автомобиль-
ного колеса является параболическая зависимость 
четвертой степени величины rz элементарной от-
носительной нормальной реакции опорной по-
верхности [8]

 
4

кп
1 1

,
16 2zr K K s⎛ ⎞= − −⎜ ⎟

⎝ ⎠
 (1)

где sкп — относительная координата по продоль-
ной оси контактной площадки шины, соответ-
ствующая расчетному значению относительной 
нормальной реакции опорной поверхности; К — 
коэффициент пропорциональности, получаемый 
из условия равенства единице относительной пло-
щади эпюры элементарных относительных нор-
мальных реакций.

Величина sкп определяется в долевом выраже-
нии от длины контактной площадки ши ны:

 кп
кп

,
l

s
l

=  (2)

где l — текущая координата контактной площадки 
шины, отсчитываемая по ее продольной оси в на-
правлении от крайней задней точки контактной 
площадки к передней точке; lкп — длина контакт-
ной площадки шины.

Диапазон возможных расчетных значений те-
кущей координаты контактной площадки шины 
0 m l m lкп.

Расчетная несимметричность эпюры относи-
тельных нормальных реакций может быть полу-
чена подбором соответствующего значения ко-
эффициента несимметричности kн в интервале 
1 m kн m 2.

Выражение (1) приобретает в этом случае до-
полнительный сомножитель

( )
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кп н н кп
1 1

2 1 .
16 2zr K K s k k s
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   (3)

Преобразование приводит к развернутому вы-
ражению, подлежащему интегрированию:
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zr K k s s s s

k s s s s

⎡ ⎛ ⎞= − + − + +⎜ ⎟⎢ ⎝ ⎠⎣
⎤⎛ ⎞+ − − + − +⎜ ⎟⎥⎝ ⎠⎦

 (4)

Интегрирование полученного выражения по sкп 
в интервале от 0 до 1 для определения суммарной 
нормальной реакции опорной поверхности Rz max 

и приравнивание ее к нормальной нагрузке на 
колесо Gк представлено выражением

 ( )

1
4 3 2

max н кп кп кп кп
0

кп н

1
5 4 3 2
кп кп кп кп кп к

0

3 1
2

2 2

2 1

3 1
2 .

2 2

zR K k s s s s

ds k

s s s s ds G

⎡ ⎛ ⎞⎢= − + − + ×⎜ ⎟⎢ ⎝ ⎠⎣
× + − ×

⎤⎛ ⎞ ⎥× − + − + =⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎥⎦

∫

∫

 (5)

В результате интегрирования в пределах зна-
чений 0 m sкп m 1 получено

 max к.
20z
K

R G= =  (6)

Из этого следует, что для любого значения ко-
эффициента несимметричности kн, находящего-
ся в указанном выше диапазоне, коэффициент К 
является величиной, пропорциональной Gк

 к20 .K G=  ( 7)

Текущее значение суммарной нормальной 
реакции на участке скольжения элементов кон-
тактной площадки шины определяется инте-
грированием функции (5) в пределах значений 
0 m sкп m sск:

 

( )

ск 4

ск кп
0

н н кп кп

1 1
16 2

2 1 .

s

zR K K s

k k s s

⎡ ⎤⎛ ⎞= − − ×⎢ ⎥⎜ ⎟
⎝ ⎠⎣ ⎦

× ⎡ + − ⎤⎣ ⎦

∫  (8)

Величина коэффициента скольжения элементов 
контактной площадки шины sск определяется в до-
лях длины контактной площадки шины, элементы 
которой находятся в скольжении, по отношению 
ко всей длине контактной площадки шины:

 ск
ск

кп
,

l
s

l
=  (9)

где lск — текущая координата границы участка 
скольжения контактной площадки шины, отсчи-
тываемая по ее продольной оси в направлении 
от крайней задней точки контактной площадки 
к передней точке.

Диапазон возможных значений текущей коор-
динаты границы участка скольжения находится 
в интервале 0 m lск m lкп.

В результате интегрирования и преобразова-
ния получено выражение для определения сум-
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марной нормальной реакции на участке скольже-
ния контактной площадки шины:

 

( )

ск к

5 4 3 2
н ск ск ск ск

6 5 4 3
н ск ск ск ск

20

1 1 1 1
5 2 2 4

1 4 3 1
1 .

3 5 4 3

zR G

k s s s s

k s s s s

= ×

⎡ ⎛ ⎞× − + − + +⎜ ⎟⎢ ⎝ ⎠⎣
⎤⎛ ⎞+ − − + − +⎜ ⎟⎥⎝ ⎠⎦

 (10)

Для отображения силовых параметров колеса 
при его качении в ведомом и тормозном режимах 
следует ввести в рассмотрение относительную ве-
личину — коэффициент продольной силы kRx, 
представляющий собой отношение продольной 
реакции Rx опорной поверхности к нормальной ее 
реакции Rz в контактной площадке шины, равной 
по величине и обратной по направлению нор-
мальной (вертикальной) нагрузке Gк на колесо:

 
к

.x x
Rx

z

R R
k

R G
= =  (11)

Коэффициент продольной силы kRx опреде-
ляется с учетом образования результирующей 
продольной реакции Rx двумя составляющими: 
соответственно Rx ск — на участке скольжения, 
Rx пок — на участке покоя элементов контактной 
площадки шины (рис. 1) и с использованием за-
висимостей

 
ск пок ск ск сц ск

пок пок сц пок ск пок

ск к ск пок к пок

; ;

; ;

; ,

x x x x z

x z z z z

z Rz z Rz

R R R R R

R R R R R

R G R G

= + = μ

= μ = +

= δ = δ

 (12)

где Rx ск, Rх пок — продольная реакция соответ-
ственно на участке скольжения и на участке по-
коя элементов контактной площадки шины; Rz ск, 
Rz пок — нормальная реакция соответственно на 
участке скольжения и на участке покоя элементов 
контактной площадки шины; μсц ск — динами-
ческий коэффициент сцепления элементов кон-
тактной площадки шины на участке скольжения; 
μсц пок — статический коэффициент сцепления 
элементов контактной площадки шины на участ-
ке покоя; Gк — нормальная нагрузка на колесо, 
воспринимаемая опорной поверхностью; dRz ск — 
относительная нормальная реакция на участке 
скольжения элементов контактной площадки 
шины; dRz пок — относительная нормальная ре-
акция на участке покоя элементов контактной 
площадки шины.

Развернутое выражение для определения ко-
эффициента продольной силы имеет вид

  ( ) ( )

( )

2 3 4 5
ск ск ск ск сц ск н

2 3 4 5
ск ск ск ск сц пок

5 10 10 4 1

1 5 10 10 4 .

Rxk

s s s s k

s s s s

=

= − + − μ + − ×

⎡ ⎤× − − + − μ⎣ ⎦

 (13)

Динамический коэффициент сцепления эле-
ментов контактной площадки шины на участке 
скольжения μсц ск определяется по убывающей эл-
липтической зависимости от относительной нор-
мальной реакции δRz ск на участке скольжения:

 
( ) ( )

сц ск ск

2 2 2
пок ск пок ск ск ,Rz

μ = μ +

+ μ − μ − μ − μ δ
 (14 )

где μск — коэффициент трения скольжения при 
полном скольжении контактной площадки шины 
при заблокированном колесе в состоянии про-
дольного юза; μпок — коэффициент трения покоя 
элементов контактной площадки шины на опор-
ной поверхности при полном отсутствии сколь-
жения колеса и контактной площадки шины.

Максимальное значение динамического ко-
эффициента сцепления μсц ск равно коэффици-
енту трения покоя контактной площадки шины 
на дорожной опорной поверхности при полном 
отсутствии скольжения колеса. Минимальное 
значение равно коэффициенту трения скольже-
ния элементов контактной площадки при полном 
скольжении колеса.

Статический коэффициент сцепления элемен-
тов контактной площадки шины на участке покоя 
определяется по возрастающей эллиптической 

Рис. 1. Схема образования продольных реакций в пятне 
контакта шины при качении колеса в тормозном режиме
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зависимости от относительной нормальной реак-
ции dRz пок на участке покоя:

 2 2 2
сц пок пок пок  пок .R zμ = μ − μ δ  (15)

Минимальное значение коэффициента μсц пок 
равно нулю при отсутствии скольжения элемен-
тов контактной площадки шины. Максимальное 
значение равно коэффициенту трения покоя эле-
ментов контактной площадки шины на опорной 
поверхности в момент перехода к полному сколь-
жению, когда последний крайний элемент в зад-
ней части контактной площадки еще продолжает 
находиться в состоянии покоя.

Относительная нормальная реакция на участке 
скольжения элементов контактной площадки 
шины определяется отношением

 ск ск
ск

к
,z z

Rz
z

R R

R G
δ = =  (16)

или в развернутом виде

  

( )

5 4 3 2
ск н ск ск ск ск

6 5 4 3
н ск ск ск ск

1 1 1 1
20

5 2 2 4

1 4 3 1
1 .

3 5 4 3

Rz k s s s s

k s s s s

⎡ ⎛ ⎞δ = − + − + +⎜ ⎟⎢ ⎝ ⎠⎣
⎤⎛ ⎞+ − − + − +⎜ ⎟⎥⎝ ⎠⎦

 (17)

Относительная нормальная реакция на участке 
покоя определяется отношением

 пок пок
пок

к
.z z

Rz
z

R R

R G
δ = =  (18)

Площадь эпюры на участке скольжения sск 
элементов контактной площадки беговой до-
рожки шины представляет собой относительную 
нормальную реакцию δRz ск на участке скольже-
ния, а площадь эпюры на участке покоя sпок — 
относительную нормальную реакцию δRz пок на 
участке покоя (см. рис. 1). На участке скольжения 
действуют составляющая Rz ск нормальной реак-
ции опорной поверхности и составляющая Rх ск 
продольной реакции, а на участке покоя — со-
ответственно составляющие Rz пок и Rх пок. Обе 
составляющие продольной реакции Rх ск и Rх пок 
действуют в направлении, противоположном пря-
молинейному движению колеса.

Сумма относительных нормальных реакций 
контактной площадки шины на участке покоя 
и на участке скольжения равна единице, т. е.

 ск пок 1.Rz Rzδ + δ =  (19)

В предыдущих исследованиях автора статьи уста-
новлено, что коэффициент скольжения колеса sк 
в рациональной форме выражается зависимостью

 
( )

к ск
к 2 2

ск к ск

,
4 1

s
s

s s

α
=

π − + α
 (20)

где αк — центральный угол контакта шины 
с опорной поверхностью, рад.

Обратная зависимость коэффициента скольже-
ния контактной площадки шины от коэффициен-
та скольжения колеса представлена выражением

 

( )
( )

2 2 2
к к

4 2 2 4 2 2 2
к к к к

ск 2
к

4

16 8 16
.

2

s

s
s

α − π +

+ π − π α + α + π α
=

α
 (21)

В классической форме представления зависи-
мость коэффициента скольжения колеса должна 
быть выражена зависимостью [10]

 к
к кл

к
.

1
s

s
s

=
+

 (22)

Радиус качения колеса в тормозном режиме 
определяется выражением

 ( )к торм к св к1 ,r r s= +  (23)

где rк св — радиус качения колеса в свободном 
режиме.

Для определения продольного смещения цен-
тра нормальных реакций опорной поверхности 
используем статический момент эпюры относи-
тельно вертикальной оси rz, который выражается 
интегральной функцией

 

( )

1 4

кп
0

н н кп кп кп

1 1
16 2

2 1 .

zS K K s

k k s s ds

⎡ ⎤⎛ ⎞= − − ×⎢ ⎥⎜ ⎟
⎝ ⎠⎣ ⎦

× + −⎡ ⎤⎣ ⎦

∫  (24)

После интегрирования выражения в пределах 
значений 0 m sкп m 1 получено

 [ ]н13 2,5 .
420z
K

S k= −  (25)

Продольная координата центра масс несим-
метричной эпюры по относительной длине кон-
тактной площадки шины определяется c учетом 
зависимости (6) выражением

 [ ]кп цм н
к

1
13 2,5 .

21
zS

s k
G

= = −  (26)
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Относительное смещение продольной коорди-
наты результирующей нормальной реакции от-
носительно геометрического центра продольной 
оси контактной площадки шины составляет

 нр кп цм 0,5.sΔ = −  (27)

Смещение продольной координаты результи-
рующей нормальной реакции относительно гео-
метрического центра продольной оси контактной 
площадки шины определяет плечо действия ре-
зультирующей нормальной реакции относительно 
вертикальной оси колеса:

 нр нр кп.a l= Δ  (28)

При качении колеса в свободном режиме чис-
ленное значение этого плеча aнр св определяется 
из известной формулы момента сопротивления 
деформации шины [9]:

 ст
нрсв .

2
h

a =
π

 (29)

В качестве примера выполнен расчет коэффи-
циента несимметричности, а также силовых и ки-
нематических параметров качения автомобильно-
го колеса c шиной 11,0-R20 Pirelli при следующих 
исходных данных: свободный радиус шины rсв = 
= 0,541 м; статический нормальный прогиб шины 
hст = 43 мм = 0,043 м; длина контактной площад-
ки шины lкп = 436 мм = 0,436 м; центральный угол 
контакта шины αк = 0,826 рад; коэффициент тре-
ния покоя элементов контактной площадки шины 
на опорной поверхности при полном отсутствии 
скольжения колеса μпок = 0,85; коэффициент тре-
ния скольжения элементов контактной площадки 
шины при полном скольжении колеса μск = 0,7; 
нормальная нагрузка на колесо Gк = 29,63 кН; 
давление воздуха в шине pw = 0,725 МПа.

Радиус качения колеса в свободном режиме

 кп
к св

к
,

l
r =

α
 (30)

к св
436

527,8 мм 0,528 м.
0,826

r = = =

Момент сопротивления деформации шины при 
качении колеса

 к ст
деф ,

2
G h

M =
π

 (31)

деф
29,63 43

202,78 кН мм 0,203 кН м.
2

M
⋅

= = ⋅ = ⋅
π

Момент сопротивления деформации шины 
преодолевается приложенным к колесу крутящим 
моментом

Мк деф = Мдеф = 0,203 кН•м.

Коэффициент сопротивления деформации 
шины при качении колеса в свободном режиме 
составляет

 ст
к св

к св
,

2
h

f
r

=
π

 (32)

к св
0,043

0,01296.
2 0,528

f = =
π ⋅

Условная продольная реакция опорной поверх-
ности при качении колеса в свободном режиме 
составляет

 к деф
 св

к св
,x

M
R

r
=  (33)

 св
0,203

0,384 кН.
0,528xR = =

Численное значение плеча действия результи-
рующей нормальной реакции относительно оси 
колеса при его качении в свободном режиме со-
ставляет по формуле (29)

нр св
43

6,84 мм.
2

a = =
π

Относительное смещение центра нормальных 
реакций несимметричной эпюры относительно 
геометрического центра контактной площадки 
должно составлять при свободном режиме качения

 нр св
нр св

кп
,

a

l
Δ =  (34)

нр св
6,84

0,01569.
436

Δ = =

Для определения расчетной величины коэф-
фициента несимметричности эпюры относитель-
ных нормальных реакций kн  св при свободном 
режиме качения колеса необходимо преобразо-
вать выражение (26) с учетом соотношения (35), 
полученного из выражения (27)

 кп цмсв нр св 0,5.s = Δ +  (35)

В результате получае тся выражение

 н св нр св1 8,4 .k = − Δ  (36)
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В приведенном примере для шины 11,0-R20 Pirelli 
расчетное значение коэффициента несимметрич-
ности эпюры относительных нормальных реак-
ций при качении колеса в свободном режиме со-
ставляет

нсв 1 8,4 0,01569 0,8682.k = − ⋅ =

На рис. 2 изображена несимметричная эпю-
ра относительных нормальных реакций, приве-
денная к продольной оси контактной площадки 
шины на недеформируемой опорной поверхности, 
и наложенная на эпюру схема смещения нормаль-
ной реакции опорной поверхности при качении 
колеса в свободном режиме.

В ведомом и тормозном режимах качения ко-
леса при увеличении на некоторую величину 
относительного смещения центра нормальных 
реакций несимметричной эпюры относительно 
геометрического центра контактной площадки 
коэффициент несимметричности эпюры от-
носительных нормальных реакций может быть 
представлен выражением (36), дополненным 
коэффициентом ϕ изменения относительного 
смещения

 ( )н св нр св1 8,4 1 .k = − Δ − ϕ  (37)

Следует иметь в виду, что изменение величи-
ны смещения заключается в постепенном пере-
мещении центра нормальных реакций сначала 
ближе к геометрическому центру контактной 
площадки шины, а затем в направлении к зад-
нему ее краю.

В работе [3] отмечается, что продольное смеще-
ние центра нормальной реакции прямо пропорци-
онально продольному усилию в пятне контакта, 
т. е. продольной реакции.

В связи с этим наиболее приемлемой следует 
признать прямую пропорциональную зависи-
мость с коэффициентом β:

 
max

.Rx

Rx

k
k

ϕ = β  (38)

Тогда можно представить пропорциональную 
зависимость в виде выражения (39), полагая при 
этом, что некоторое максимальное значение ко-
эффициента ϕmax приращения относительного 
смещения наблюдается при максимальным зна-
чении коэффициента kRx max продольной силы 
(рис. 3).

 н нр св
max

1 8,4 1 .Rx

Rx

k
k

k
⎛ ⎞= − Δ − β⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (39)

Численное значение показа теля β как коэф-
фициента прямой пропорциональности может 
варьировать в диапазоне от единицы до опреде-
ленного возрастающего значения, которое можно 
получить из экспериментальных или расчетных 
данных по величине относительного смещения 
центра нормальных реакций несимметричной 
эпюры относительно геометрического центра 
контактной площадки в экстремальном режиме 
нагружения колеса максимальным тормозным 
моментом.

Относительное смещение центра нормальных 
реакций несимметричной эпюры относительно 
геометрического центра контактной площадки 

Рис. 2. Схема смещения нормальной реакции опорной 
поверхности при нулевом значении коэффициента про-
дольной силы в свободном режиме качения колеса

Рис. 3. Линейная зависимость относительного смеще-
ния нормальной реакции от коэффициента продоль-
ной силы для ведомого и тормозного режимов качения 
колеса
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в ведомом и тормозном режимах выражается 
зависимостью от относительного смещения цен-
тра нормальных реакций несимметричной эпюры 
относительно геометрического центра контактной 
площадки в свободном режиме:

 нр нр св
max

1 .Rx

Rx

k
k

⎛ ⎞Δ = Δ − β⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (40)

Зависимость строится по функции от коэффи-
циента продольной силы, текущее значение кото-
рого делится на максимальное значение kRх max 
этого коэффициента. На первом шаге следует вы-
брать начальное значение коэффициента продоль-
ной силы, равное kRх max при симметричной эпюре, 
т. е. при коэффициенте несимметричности, равном 
единице. Полученное расчетное значение следует 
подставить в расчетную формулу коэффициента 
несимметричности эпюры (35) и относительного 
смещения центра нормальных реакций несимме-
тричной эпюры относительно геометрического 
центра контактной площадки (38). Для получения 
конечных результатов необходимо выполнить не-
сколько предварительных расчетов с пошаговым 
уточнением максимального значения kRх max. Для 
достижения необходимой точности достаточно 
произвести три-четыре расчетных цикла.

Например, принято расчетное значение β = 2. 
В этом случае будет наблюдаться двукратное из-
менение относительного смещения центра нор-
мальных реакций несимметричной эпюры от-
носительно геометрического центра контактной 
площадки при максимальном значении коэффи-
циента продольной силы в тормозном режиме 
качения колеса по сравнению с начальным зна-
чением, соответствующим свободному режиму 
качения колеса.

Для тормозного режима качения колеса зави-
симость удельного тормозного момента имеет вид:

  торм к св нр кп
max

1 .Rx
M Rx

Rx

k
k k r l

k

⎛ ⎞
= − Δ − β⎜ ⎟

⎝ ⎠
 (41)

После преобразований можно получить выра-
жение для определения коэффициента условной 
продольной силы

  усл нр к
max

1 .Rx
Rx Rx

Rx

k
k k

k

⎛ ⎞
= − Δ − β α⎜ ⎟

⎝ ⎠
 (42)

При нулевом значении условной продольной 
силы kRx усл = 0 реализуется ведомый режим ка-
чения колеса. В этом режиме действует момент 

сопротивления деформации шины Мдеф, пред-
ставленный парой нормальных сил Gк и Rz, рав-
ных по величине и обратных по направлению, 
отстоящих друг от друга на плече анр в. Этому 
моменту противодействует момент пары сил — 
толкающей силы Рх и продольной реакции опор-
ной поверхности Rх на условном плече, равном 
радиусу качения колеса в свободном режиме rк св 
(рис. 4).

Смещение центра нормальных реакций опор-
ной поверхности в ведомом режиме составляет: 
в относительном исчислении Δнр  в = 0,0152, 
в абсо лютном исчислении — анр в = 6,63 мм. Ко-
эффициент несимметричности эпюры нормаль-
ных реакций составляет kн = 0,8723. Численные 
значения коэффициента скольжения колеса и ко-
эффициента скольжения элементов контактной 
площадки шины составляют соответственно 
sк = 0,000656 и sск = 0,00498. Коэффициент про-
дольной силы для ведомого режима качения со-
ставляет kRx = 0,01254.

Тормозной режим начинает реализоваться при 
значении коэффициента скольжения колеса, со-
ответствующем положительному значению услов-
ной продольной силы. При переходе от ведомого 
режима качения колеса к тормозному режиму 
тормозной момент Мторм, приложенный к колесу, 
включает в себя две составляющие — тормоз-
ной момент Мт деф, преодолевающий действие на 
плече, равном смещению анр нормальной реак-
ции, пары нормальных сил Rz и Gк, образую-
щих момент сопротивления деформации шины, 
и тормозной момент Мт Рх, Rx, преодолевающий 
действие на условном плече, равном радиусу rк св 

Рис. 4. Схема смещения нормальной реакции опорной 
поверхности в ведомом режиме качения колеса
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качения колеса в свободном режиме, момента 
пары противоположно направленных продольных 
сил — толкающей Рх и реактивной Rх.

Следует иметь в виду, что при постепенном 
увеличении продольной силы Px и продольной 
реакции Rx достигается равенство нулю смеще-
ния центра нормальных реакций, т. е. Δнр = 0. 
Коэффициент несимметричности эпюры относи-
тельных нормальных реакций опорной поверхно-
сти при этом равен единице, т. е. kн = 1. Эпюра 
относительных нормальных реакций становится 
симметричной. Момент пары нормальных сил 
Rz и Gк меняет направление своего действия 
и начинает способствовать вращению колеса 
в направлении движения, т. е. он превращается 
в дополнительный крутящий момент. Коэффи-
циент скольжения колеса с шиной 11,0-R20 Pirelli 
в этом режиме составляет sк = 0,0231, коэффици-
ент скольжения элементов контактной площадки 
шины — sск = 0,161. Коэффициент продольной 
силы составляет kRx = 0,4062.

По мере дальнейшего увеличения продольной 
силы Px происходит смещение центра нормаль-
ных реакций в направлении, противоположном 
прямолинейному движению колеса. Эпюра ста-
новится несимметричной, с большей площадью 
в задней части контактной площадки по сравне-
нию с передней ее частью.

На рис. 5 представлена несимметричная эпюра 
нормальных реакций опорной поверхности и на-
ложенная на нее схема смещения нормальной ре-
акции опорной поверхности с приложением сил 

и моментов в тормозном режиме качения колеса 
при максимальном значении коэффициента про-
дольной силы kRх max = 0,8085 и коэффициенте не-
симметричности эпюры относительных нормаль-
ных реакций опорной поверхности kн = 1,1318.

Расчетные зависимости условной продольной 
силы от коэффициента скольжения колеса в ведо-
мом и тормозном режимах в рациональной и клас-
сической формах представления коэффициента 
скольжения колеса изображены на рис. 6.

Результаты и обсуждение. Ниже приведены 
сравнительные результаты расчета силовых и ки-
нематических параметров для ведомого и тормоз-
ного режимов качения колеса при симметричной 
и несимметричной эпюрах нормальных реакций 
в области максимального значения коэффициента 
продольной силы kRx max. Эта область является 
экстремальной в отношении реализации тормоз-
ных свойств колеса, предшествующей возрастаю-
щему неустойчивому скольжению колеса и срыву 
его в юз.

Графическое представление результатов рас-
чета для сравнительной оценки силовых и ки-
нематических параметров шины и колеса при 
несимметричной эпюре нормальных реакций, 
имеющей коэффициент несимметричности kн = 
= 1,1318 при максимальном коэффициенте продоль-
ной силы kRx max = 0,8085, коэффициенте сколь-
жения колеса sк = 0,1325, коэффициенте скольже-
ния элементов контактной площадки шины sск = 
= 0,6255 и симметричной эпюре при максимальном 
коэффициенте продольной силы kRx max = 0,8085, 

Рис. 5. Схема смещения нормальной реакции опорной 
поверхности с приложением сил и моментов при макси-
мальном значении коэффициента продольной силы 
в тормозном режиме качения колеса

Рис. 6. Зависимости условной продольной силы от 
коэффициента скольжения колеса в ведомом и тормоз-
ном режимах в рациональной и классической формах 
представления коэффициента скольжения колеса



39

ИССЛЕДОВАНИЯ. РАСЧЕТИССЛЕДОВАНИЯ. РАСЧЕТ

Грузовик,Грузовик, 2021,  2021, №№ 7 7

коэффициенте скольжения колеса sк = 0,1400, 
коэффициенте скольжения элементов контактной 
площадки шины sск = 0,6447 показано на рис. 7 и 8.

Относительное и абсолютное смещение цен-
тра нормальных реакций для несимметричной 
эпюры составляет соответственно Δнр = –0,01567 
и анр = –6,83 мм. Как следует из полученных 
расчетных данных, для экстремальной точки, 
соответствующей максимальному коэффициен-
ту продольной силы, значения кинематических 
параметров шины и колеса при несимметрич-
ной и симметричной эпюрах имеют некоторые 
отличия. Значение коэффициента скольжения 
контактной площадки шины при симметричной 
эпюре нормальных реакций больше соответству-
ющего значения при несимметричной эпюре на 
3,07 %. Значение коэффициента скольжения ко-
леса шины при симметричной эпюре нормальных 

реакций больше соответствующего значения при 
несимметричной эпюре на 5,66 %. При класси-
ческом представлении коэффициента скольже-
ния колеса его значение составляет sк = 0,117, что 
меньше на 16,43 % по сравнению со значением 
в рациональном представлении.

Увеличение несимметричности эпюры при-
водит к смещению максимума коэффициента 
продольной силы в сторону меньших значений 
коэффициента скольжения элементов контактной 
площадки шины и коэффициента скольжения 
колеса при неизменном максимальном значении 
коэффициента продольной силы.

Следует иметь в виду, что в предложенной 
графоаналитической модели, — во избежание 
некорректного представления эпюры относи-
тельных нормальных реакций опорной поверх-
ности с переходом в область их отрицательных 
значений, — наложено ограничение по величине 
гипотетического относительного смещения цен-
тра нормальных реакций, максимальное относи-
тельное значение которого не должно превышать 
Δнр = –0,119 при граничном значении коэффици-
ента несимметричности эпюры kн = 2 (рис. 9). Для 
исследуемой шины 11,0-R20 Pirelli максимальное 
абсолютное смещение центра нормальных реак-
ций в тормозном режиме ограничено предельным 
значением анр = –58,9 мм.

Заключение. Представленная графоаналити-
ческая модель несимметричной эпюры относи-
тельных нормальных реакций позволяет получить 
подходящую расчетную форму эпюры, отобража-
ющую силовые параметры шины и колеса, при-
менительно к свободному, ведомому и тормозно-

Рис. 7. Зависимости коэффициента продольной силы 
от коэффициента скольжения элементов контактной 
площадки шины при несимметричной и симметричной 
эпюрах нормальных реакций опорной поверхности

Рис. 8. Зависимости коэффициента продольной силы 
от коэффициента скольжения колеса при несим-
метричной и симметричной эпюрах нормальных 
реакций опорной поверхности

Рис. 9. Смещение центра нормальных реакций опорной 
поверхности при гипотетической предельной несимме-
тричности эпюры нормальных реакций
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му режимам качения колеса. Приведенная методика 
определения силовых и кинематических параметров 
с учетом несимметричности эпюры нормальных ре-
акций дорожной опорной поверхности может найти 
применение при расчете и обосновании оптимальных 
режимов торможения автомобильных колес в услови-
ях эксплуатации на различных дорожных покрытиях, 
отличающихся сцепными свойствами шин.
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Это уже второй представитель абсолютно нового семейства автомобилей в камазовской линей-
ке настоящих карьерных самосвалов (см. "Грузовик" № 3/2021). Напомним, первая модель этого ряда — 
КАМАЗ-65805 была презентована на аналогичной выставке в октябре 2020 г. Дебютировавший прошлым 
летом 60-тонный автомобиль КАМАЗ-65805, как и новая модель — 65-тонный КАМАЗ-65807, предназна-
чен для транспортировки скальной и горной породы в средних и малых карьерах в районах с умеренным 
и холодным климатом. Семейство будет состоять из карьерных самосвалов с колесной формулой 8Ѕ4 и 10Ѕ6, 
грузоподъемностью от 45 до 70 т.

Как пояснил главный конструктор инновационных автомобилей Научно-технического центра ком-
пании Сергей Назаренко, в силу своих технических характеристик новейшая разработка компании — 
КАМАЗ-65807 обеспечивает лучшие показатели в отрасли. Длина самосвала — 11 040 мм, ширина — 3500 мм, 
высота — 4100 мм. При этом, несмотря на свои внушительные размеры, машина обладает маневренностью 
на уровне самосвалов 8Ѕ4.

Под капотом КАМАЗ-65807 установлен новый рядный 12-литровый дизельный двигатель КАМАЗ Р6 
(910.10-550) экологического класса "Евро-5", мощностью 550 л.с. Коробка передач представляет собой гидро-
механический семиступенчатый автомат, что для карьерной техники в таком классе грузоподъемности явля-
ется 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 маневрен-
ность 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 обе-
спечивает 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 
происходит в равной пропорции между ними. Самосвальная платформа с днищем и боковинами из специ-
альной стали увеличенной толщины используется для погрузки больших и твердых глыб горной породы. 
Благодаря ее обогреву отработавшими газами двигателя решен вопрос с примерзанием мокрого зимнего 
грунта. Кузов, угол наклона которого равен 50°, имеет специальный защитный козырек над кабиной, защи-
щающий водителя, агрегаты и узлы самосвала от падения скальной породы. Объем самосвальной платформы 
в скальном исполнении — 30 м3. Внутренняя ширина самосвальной платформы — 3 м.

Пресс-служба ПАО "КАМАЗ"
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МЕТОДИКА РАСЧЕТА УСТОЙЧИВОСТИ ЭКСКАВАТОРА, 
ОБОРУДОВАННОГО КОНУСНЫМ РАСКАТЧИКОМ
Рассмотрена конструкция и методика расчета устойчивости гусеничного экскаватора, оборудованного 

новым рабочим органом (конусным раскатчиком). Методика расчета отличается тем, что во время уплот-

нения земляного полотна автомобильных дорог происходит погружение конуса в грунт, и экскаватор стре-

мится опрокидываться в сторону заднего опорного катка гусеницы, в отличие от традиционной опасности 

опрокидывания через передний опорный каток при работе с ковшом.

Ключевые слова: гусеничный экскаватор, устойчивость машины, конусный раскатчик, уплотняемый грунт, 

ребро опрокидывания экскаватора.

The construction and method of calculating the stability of a crawler excavator equipped with a new working body 

(cone roller) are considered. The calculation method differs in that during the compaction of the roadbed, the cone 

sinks into the ground, and the excavator tends to roll in the direction of the rear track support roller, in contrast to 

the traditional danger of tipping over the front support roller when working with a bucket.

Keywords: crawler excavator, stability machine, cone roller, soil compaction, edge tipping excavator.
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Экскаватор с новым рабочим органом в виде 
конусного раскатчика предназначен для уплот-
нения грунта при возведении земляного полотна 
автомобильных дорог. Уплотнение дорожно-стро-
ительных материалов осуществляется при враще-
нии коленчатого вала и приложения вертикаль-
ной нагрузки стрелой экскаватора [1].

Движение рабочего органа (конусного рас-
катчика) 1 (рис. 1) осуществляется при помощи 
закрепленного на траверсе 3 гидровращателя 2, 
приводом которого является гидравлическая си-
стема экскаватора.

На рис. 2 отображено сечение контакта ко-
нусного устройства с образуемой скважиной, 
предельный зазор между корпусом раскатчика 
и стенкой скважины равен D = d + 2e, где d — 
диаметр раскатчика; D — диаметр скважины; e — 
эксцентриситет коленчатого вала.

При использовании предлагаемого конусного 
раскатчика уменьшается площадь контакта рабо-
чего органа с грунтом в несколько раз (длина дуги 
АВ

(

 (рис. 2) многократно меньше длины окруж-
ности скважины) [2].

0о время работы экскаватора с конусным рас-
катчиком действующие силы вызывают реакции, 
которые стремятся опрокинуть машину.

Вероятность потери устойчивости возникает, 
если опрокидывающий момент Мо от действия 

СПЕЦТЕХНИКАСПЕЦТЕХНИКА

Рис. 1. Конусный раскатчик на базе гидравлического 
экскаватора:
1 — конусный раскатчик; 2 — гидровращатель; 3 — траверса
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внешних сил превышает момент устойчивости Му (1). 
При потере устойчивости и начале вращения экс-
каватора вокруг ребра опрокидывания, в условиях 
больших динамических нагрузок, происходит опро-
кидывание [3, 4].

 
y

y
o

,
M

K
M

=  (1)

где Mу, Mo — моменты относительно ребра опро-
кидывания удерживающих и опрокидывающих 
сил, Н•м.

При расчете коэффициента запаса устойчи-
вости экскаватора во всех его состояниях, за ис-
ключением копания грунта, принимаем Kу > 1,15.

Расчет устойчивости при копании грунта при-
нимается условно, в связи с тем, что потеря устой-
чивости в этом случае ведет к опрокидыванию 
машины относительно ребра опрокидывания 
при дополнительной опоре на навесное оборудо-
вание. Тогда коэффициент запаса устойчивости 
Kу > 1,05...1,1 [5].

Устойчивость экскаватора разделяется на две 
группы: 1 — при копании грунта, 2 — все осталь-
ные состояния.

В нашем случае рассмотрим вторую группу 
расчета устойчивости экскаватора, оборудован-
ного конусным раскатчиком при условии, что экс-
каватор должен создавать максимальное усилие 
на рабочий орган под углом 90° при продольных 
и поперечных положениях самого экскаватора от-
носительно раскатываемых скважин.

Методика исследования

Экскаватор, переоборудованный для работы 
с конусным раскатчиком, приобретает новые тех-

нологические возможности. Гусеничный экскава-
тор с конусным раскатчиком может использовать-
ся в качестве эффективного средства для уплотне-
ния оснований автомобильных дорог, грунтовых 
насыпей, а также при строительстве котлованов 
промышленных и гражданских объектов.

Навесное оборудование в виде конусного рас-
катчика существенно изменяет направление при-
ложения нагрузки и его величину, что делает не-
возможным применение традиционной методики 
оценки устойчивости экскаватора, работающего 
с ковшом.

В первую очередь это связано с тем, что из-
меняются положения ребра опрокидывания: если 
в традиционном экскаваторе с ковшом — это пе-
редний опорный каток гусеницы, то в случае ко-
нусного раскатчика — это задний опорный каток 
(точка А, рис. 3, а, б). Расчет проведен для двух по-
ложений экскаватора (продольного а и поперечно-
го б (рис. 3)) относительно раскатываемых скважин.

В качестве прототипа экскаватора взят экс-
каватор типа ЕК-270, эксплуатационная масса 
которого составляет G = 27,7 т.

Размеры, указанные на рис. 3, и соответству-
ющие силы от приведенных масс определяются 
следующими формулами:

Масса поворотной платформы с механизмами:

 Gпов = 0,49G, (2)

где G — эксплуатационная масса экскаватора, т.
Масса ходовой тележки:

 Gхт = 0,36G. (3)

Масса рукояти:

 Gp = 1,55Gpo + Gгм, (4)

где Gро — масса рабочего органа, т; Gгм — масса 
гидровращателя марки Delta RD-30, т.

Под параметры гидросистемы указанного 
выше экскаватора выбран гидровращатель типа 
Delta RD-30 [6].

Масса стрелы:

 Gc = 4,4Gpo + Gгм. (5)

Коэффициент устойчив ости (1) экскаватора опре-
делен как отношение момента устойчивости Му (6)
к моменту опрокидывания Мо (7), ребро опро-
кидывания определяется точкой А (рис. 3, а, б):

 y пов хт c 2 p 1,6M G L G L G L G L= + + +  (6)

 Мо = QL1, (7)

Рис. 2. Схема раскатки скважины (вид сверху)
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где Q — осевое усилие давления конуса при вне-
дрении в грунт, кН.

к

2 .
sin

2

Q

P =
α

+ β

Отсюда

к
кр2 sin ,

2
Q P

α
= + β

где Pкр — сила давления конусного раскатчика на 
грунт при кручении, Н; αк — угол при вершине 
конуса, αк = 20...30°; β — угол прецессии вала, 
β = 2...4°. 

Сила конусного раскатчика, действующая на 
грунт при кручении

кр тр,P P fΣ=

где PΣ — суммарная сила, действующая на грунт Н;
fтр — коэффициент трения грунта по стали (для 
песка fтр = 0,35...0,5, для супесей и суглинка fтр = 
0,5...0,6, для глины fтр = 0,6... 0,7) [7, 8].

Суммарная сила согласно рис. 4 определена по 
формуле

 часть
бок ,P SΣ = σ  (8)

где часть
бокS  — часть площади боковой поверхности 

конуса, мм2 (рис. 5).

Площадь боковой поверхности конуса опреде-
лена по формуле

бок .S rL= π

Рис. 3. Расчетная схема работы экскаватора с конусным раскатчиком:
 а — продольное положение; б — поперечное положение

Рис. 4. Расчетная схема приложения сил
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Часть площади боковой поверхности конуса 
часть
бокS  определена в соответствии с блок-схемой 

рис. 5 на среде программирования VisSim.
На рис. 6 при х = 85 мм часть площади боковой 

поверхности конуса равна часть
бокS = 194 831 мм2. 

В формуле (8) σ — напряжение на контактной 
поверхности конуса:

σ = Cxμ,

где С — коэффициент общей деформации грунта, 
н/м3 [9, 10]; x — деформация радиуса скважины, 
x = r + e; r — величина деформации грунта при 
контакте конуса с образующей скважины, мм; 
μ — показатель степени, характеризующий про-
цесс деформации.

Исходя из требуемой величины коэффициента 
устойчивости по формуле (1) Ку l 1,15:

для продольного положения экскаватора

y
401,7

2,10 1,15;
190,5

K = ≈ l 

для поперечного положения экскаватора

y
290,3

1,63 1,15.
177,5

K = ≈ l 

Таким образом, рассматриваемая конструкция 
экскаватора удовлетворяет условиям устойчи-
вости.

Заключение

1. Разработана и апробирована методика расче-
та устойчивости экскаватора с новым технологи-
ческим оборудованием — конусным раскатчиком.

2. Определена численная величина коэффици-
ента устойчивости экскаватора с конусным рас-
катчиком при продольном положении Ку = 2,10, 
при поперечном положении Ку = 1,63, удовлетво-
ряющей требованиям технических условии.
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ВИЛОЧНЫЙ ПОГРУЗЧИК С МОДЕРНИЗИРОВАННЫМ 
РАБОЧИМ ОРГАНОМ
Процесс совершенствования техники не стоит на месте. На данный момент инженеры из различных 

стран мира пытаются модернизировать машины, выполняющие различные виды задач путем внесения 

в конструкцию новых устройств или механизмов. Такие изменения в будущем могут повышать произво-

дительность как машины, так и предприятия в целом, на котором работает данная техника. В связи с этим 

в статье речь и пойдет о рестайлинге вилочного погрузчика, который будет совмещать в себе комбини-

рованную загрузку и повышать производительность складских работ. Прежде всего, в тексте приведена 

краткая историческая справка о зарождении погрузчиков, затем представлена конструктивная схема 

базового вилочного погрузчика, на которой отображены основные конструктивные элементы машины. 

Ближе к завершению представляется эскиз и описывается принцип работы нового модернизированного 

вилочного погрузчика с поворотным рабочим органом. В конце исследования приведена статистика по 

типам используемых силовых установок, которые устанавливаются на вилочные погрузчики. Сделаны 

соответствующие выводы по проведенному исследованию.

Ключевые слова: вилочный погрузчик, модернизация рабочего оборудования, совершенствование, 

складские работы, комбинированная разгрузка.

The process of improving technology does not stand still. At the moment, engineers from around the world are trying 

to modernize machines that perform various types of tasks by introducing new devices or mechanisms into the 

design. Such changes in the future can increase the productivity of both the machine and the enterprise as a whole 

where this equipment works. In this regard, the article will focus on the restyling of a forklift truck, which will combine 

combined loading and increase the productivity of warehouse operations. First of all, the text provides a brief historical 

information about the origin of forklifts, then a structural diagram of a basic forklift is presented, which displays the 

main structural elements of the machine. Closer to completion, a sketch is presented and the operating principle of the 

new modernized swing-arm forklift is described. At the end of the study, statistics are provided on the types of power 

plants used that are installed on forklifts. The corresponding conclusions are drawn from the conducted research.

Keywords: forklift, modernization of working equipment, improvement, warehouse work, combined unloading.

Вилочные погрузчики стали известны миру 
еще с начала ХХ века. В те времена инженеры из 
США и Европы активно задумывались о созда-
нии такой универсальной машины, которая могла 
бы с легкостью поднимать, транспортировать и 
опускать грузы различного профиля. С тех пор и 
началась история зарождения той самой машины, 
без которой нынешняя складская работа кажется 
невозможной.

Сам по себе вилочный погрузчик является ма-
шиной довольно простой в плане конструктивных 
особенностей. Основные элементы машины пред-
ставлены на рис. 1 [1—3].

Как правило, вилы 7 являются подвижным 
рабочем органом машины и имеют возможность 
передвигаться по вертикальной оси, осущест-
вляя подъем или опускание грузов. Каретка же 6 
с помощью гидроцилиндра может осущест-
влять перемещение вил по горизонтальной оси. 

Вышеперечисленные элементы крепятся к мачте 1, 
которая может быть как одноходовой, так и теле-
скопической (двухходовой) в зависимости от типа 
погрузчика [1—3].

На данный момент известно множество вари-
антов вилочных погрузчиков. Это и штабелеры, 
и ричтраки, и вилочные погрузчики на беспи-
лотном управлении. Все эти машины отличаются 
друг от друга конструктивными особенностями. 
Первые, например, могут выполнять лишь функ-
ции транспортировки паллетов, вторые же имеют 
возможность передвигать рабочий орган вперед 
или назад. Погрузчики на беспилотном управ-
лении и вовсе выполняют весь спектр складских 
работ самостоятельно [3—5].

Но если по конструктивным особенностям 
суть ясна, то в чем же еще могут различаться по-
грузочные машины данного профиля? Вилоч-
ные погрузчики существуют не только с прямым 
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захватом, но и с боковым. Смысл такой машины 
очень простой. Вилы погрузчика расположены 
под углом 90° относительно кабины оператора. 
В некоторых помещениях такая технология весь-
ма полезна, поскольку не всегда складские про-
ходы помогают погрузчику развернуться или хотя 
бы повернуться на неопределенный угол для раз-
грузки или загрузки поддона.

Из вышеописанного следует, что разные ви-
лочные погрузчики необходимо подбирать под 
особенности складских проходов. Но что если 
выполнить такую модернизацию погрузчика, 
которая смогла бы работать и вместо машин с 
прямым захватом, и вместо машин с боковым 
захватом, т. е. выполнить технику с комбиниро-
ванным захватом.

Как показывают предварительно проведенные 
расчеты, базовый вилочный погрузчик с макси-

мальной грузоподъемностью до 1,5 т вполне спо-
собен работать в условиях комбинированного 
захвата.

В качестве экспериментального образца пред-
лагается именно такая техника. Основная ма-
шина — вилочный погрузчик с электрическим 
двигателем. Передвижение вил, каретки и мачты 
регулируется гидроцилиндрами. Единственным 
конструктивным элементом машины, который 
отличается от базовой версии, является механизм 
поворота вил на 45° (рис. 2).

Принцип работы модернизированного меха-
низма заключается в следующем: погрузчик осна-
щается дополнительным узлом в виде червячного 
редуктора. С помощью установки в гидравличе-
скую систему дополнительного распределителя 
и гидромотора осуществляется передача потока 
энергии на редуктор, который и осуществляет 

процесс поворота. Единственным важ-
ным моментом при эксплуатации дан-
ной машины является опрокидывание 
погрузчика с паллетом при повороте 
вил. С этой целью предлагается осу-
ществ лять поворот на угол, не превы-
шающий 45° от центральной горизон-
тальной оси вращения. В противном 
случае необходимо будет установить до-
полнительный противовес или удержи-
вающий механизм, предотвращающий 
опрокидывание машины.

Данная разработка может быть при-
менима и на погрузчике с двигателем 
внутреннего сгорания, но в настоящее 
время все больше производителей до-
веряют именно машинам с электриче-

Рис. 1. Конструктивные элементы вилочного погрузчика

Рис. 2. Модернизированный вилочный погрузчик
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скими силовыми установками. Статистические 
данные, приведенные на рис. 3, подтверждают 
данную информацию [6—7].

Да, бензиновые двигатели пока остаются по-
пулярными, но если взглянуть на данные пяти-
летней давности или еще старше, то превосходства 
электрических машин над теми же дизельными 
не будет и вовсе. В будущем электрические по-
грузчики станут ведущими представителями 
складских помещений, это лишь вопрос времени. 
Таким образом, для реализации машины с комби-
нированным захватом разумнее модернизировать 
погрузчик с электрическим двигателем.

В результате проведенного анализа мирового 
рынка вилочных погрузчиков, рассмотрения ос-
новных типов и модификаций вилочных погруз-
чиков, выделив недостатки машин с боковым и 
прямым захватом и сделав акцент на популярный 
тип силовой установки, применяемой на погру-

зочно-разгрузочный машине, можно сказать, что 
новая технология позволит осуществлять погру-
зочно-разгрузочные работы в узких складских 
проходах без необходимости полноценного по-
ворота машины на 90 или 180°. При этом данная 
разработка позволит создавать погрузчики с ком-
бинированным захватом, которые будут считаться 
универсальными в сфере вилочных погрузчиков 
и экономически эффективными.

В качестве источников использовались отече-
ственные и зарубежные издания не старше пяти 
лет. При написании статьи были применены та-
кие методы научного исследования, как анализ 
и синтез, индукция, сравнение, абстрагирование.
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ИНФОРМАЦИЯИНФОРМАЦИЯ
ВЫСТАВКИВЫСТАВКИ  �  КОНФЕРЕНЦИИКОНФЕРЕНЦИИ  �  ПРЕЗЕНТАЦИИПРЕЗЕНТАЦИИ

"ГАЗПРОМ", МИНПРОМТОРГ РОССИИ, КАМАЗ 
И ПРАВИТЕЛЬСТВО САНКТ-ПЕТЕРБУРГА ОБЪЕДИНЯТ УСИЛИЯ 

ПО РАЗВИТИЮ ЭКОЛОГИЧНОГО ТРАНСПОРТА В ГОРОДЕ

Председатель Правления ПАО "Газпром" 
Алексей Миллер, Министр промышленно-
сти и торговли Российской Федерации Денис 
Мантуров, Губернатор г. Санкт-Петербурга 
Александр Беглов и генеральный директор 
ПАО "КАМАЗ" Сергей Когогин подписали со-
глашение. Документ нацелен на развитие в Санкт-
Петербурге комфортной городской среды и сниже-
ние воздействия на окружающую среду. Стороны 
объединят усилия для поэтапного перевода в 2021—
2023 гг. автомобильного и водного пассажирского 
транспорта, коммунальной техники на природный 
газ — самое экологичное и экономичное топливо.

Согласно документу "Газпром" продолжит раз-
вивать в Санкт-Петербурге собственную газоза-
правочную сеть. Планируется, что к 2024 г. она 
вырастет в 2,5 раза — до 25 объектов (в основ-
ном — автомобильных газонаполнительных ком-
прессорных станций). Дополнительно компания 
проработает варианты создания инфраструктуры 
для заправки городского и водного транспорта 
сжиженным природным газом (СПГ).

Компания также изучит возможность долго-
срочной, до конца 2030 г., фиксации стоимости 
реализации в Санкт-Петербурге газомоторного 

топлива на уровне не более 50 % стоимости ди-
зельного топлива.

Правительство Санкт-Петербурга, в свою оче-
редь, планирует расширять парк муниципальной 
газомоторной техники, стимулировать перевод ком-
мерческого и частного автомобильного транспорта на 
газ. Кроме того, подготовит и направит в Министер-
ство транспорта РФ предложения об упрощенном 
порядке согласования и регистрации переоборудо-
вания судов для работы на СПГ. Будут проработа-
ны меры поддержки предприятий, использующих 
водный транспорт для перевозки пассажиров.

КАМАЗ произведет автомобильный пасса-
жирский транспорт и коммунальную технику на 
природном газе в необходимом городу количестве 
и ассортименте. На базе учебного центра в Санкт-
Петербурге будет организовано обучение персонала 
городских предприятий правилам эксплуатации, 
обслуживания и ремонта газомоторной техники. 
Также в сфере ответственности автопроизводите-
ля — развитие существующей системы сервисно-
технического обслуживания такой техники дилер-
ской сетью ПАО "КАМАЗ" в Санкт-Петербурге.

Минпромторг России рассмотрит возможность 
предоставления мер государственной поддержки, 
включая субсидии. Они могут применяться как 
для разработчиков и производителей автомобиль-
ных и водных транспортных средств, работающих 
на природном газе, так и для предприятий, при-
обретающих такую технику либо переоборудую-
щих существующий водный транспорт.

Перечень конкретных мероприятий и сроки 
их реализации будут закреплены в четырехсто-
ронней Дорожной карте по реализации проекта 
"Развитие рынка газомоторного топлива в Санкт-
Петербурге" на 2021—2023 гг.

Пресс-центр ПАО "Газпром"


