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Грузовых автомобилей в 2008 г. в России выпущено 257,5 тыс., что 
примерно соответствует уровню 2006 г. Снижение их производства, 
начавшееся в сентябре минувшего года и связанное с глобальным 
финансовым кризисом, к  концу года стало лавинообразным. Если за 
9 мес. 2008 г. по отношению к  аналогичному периоду 2007-го при­
рост производства составлял 4,1 %, то за десять месяцев — уже 0,5 %, 
а за 11 мес. прирост стал отрицательным (—0,2 % ) и по итогам года 
достиг —11 %. В абсолютном исчислении процесс падения произ­
водства грузовых автомобилей выглядел так: сентябрь — 22,7 тыс., 
октябрь — 18,9 тыс., ноябрь — 10,9 тыс., декабрь — 11,4 тыс. В итоге в 
2008 г. фактический выпуск грузовых автомобилей оказался на 30,0 тыс. 
меньшим, чем прогнозировалось по результатам работы за 9 мес. 
2008 г.

Только трем заводам удалось удержать положительный индекс 
производства в сравнении с 2007 г. Это Брянский автомобильный за­
вод (+65,4 %), "Бецема" (+84,1 %), и СП "Ивеко-УралАЗ" (+0,8 %), 
специализирующиеся на большегрузных автомобилях (полной массой 
от 28 до 60 т.). Причем БАЗ даже стал лауреатом национальной премии 
Росбизнесконсалтинга "Компания года — 2008"; его продукция — кра­
новые шасси, шасси для вооруженных сил, предприятий ВПК и не4пе- 
газового комплекса — пользуются в последнее время устойчивым спро­
сом. На остальных предприятиях сектора грузового автомобилестрое­
ния зафиксировано падение производства. В частности, ЗИЛ снизил 
выпуск на 51,3 %, "Амур” — на 32,5, "ИжАвто" — на 34,1, ГАЗ — на
16,8, КамАЗ -  на 3,5 %.

Между тем, как и отмечалось ранее, потенциал предприятий, 
специализирующихся на сборке грузовых автомобилей иностранных 
моделей на территории России, постоянно растет, что позволяет им 
неуклонно увеличивать свою долю в общем производстве грузовых ав­
томобилей в стране. Так, если общее производство грузовых автомоби­
лей снизилось на 11 %, а отечественных моделей — на 13 %, то объем 
сборки моделей зарубежных возрос на 19,8 % (в основном за счет 
роста производства в ЗАО "Северстальавто-Исудзу" и  в ООО "Сол- 
лерс-Елабуга"), а их доля в общем производстве грузовиков увеличи­
лась до 7,4 % (в 2007 г. она составляла 5,5 %).

На фоне общего снижения производства в декабре 2008 г. почти 
на 30 % увеличились остатки на складах предприятий, которые до­
стигли 12,6 тыс. ед., или 4,9 % их суммарного годового производства 
(по итогам 9 мес. 2008 г. они составляли лишь 3 %).

Автобусы. Если в грузовом автомобилестроении в первые девять 
месяцев истекшего года наблюдался устойчивый рост, то в произ­
водстве автобусов, напротив, наблюдалось плавное снижение. В пос­
леднем квартале 2008 г. падение производства и отгрузки автобусов 
по сравнению с предыдущим годом существенно усилилось. Так, ес­
ли за 6 мес. 2008 г. отставание от соответствующего периода 2007 г. по 
выпуску автобусов составило 9,1 %, то за 9 мес. 2008 г. оно возросло 
уже до 14,6 %, а по результатам года выпуск автобусов в стране сни­
зился на 25,3 % (до 66,5 тыс. ед.). При этом ухудшение показателей 
имело место на всех без исключения автобусных заводах. В частности,

выпуск микроавтобусов на ГАЗе в 2008 г. снизился до 23,5 тыс. ед. 
(—39 % против уровня 2007 г.), производство новой модели "Максус” 
за год составило 644 ед. УАЗ снизил выпуск на 7,9 %, АЗ "Урал" — на 
0,8, ПАЗ — на 7,4, КАвЗ — на 63,3, ЛиАЗ — на 23,3, ГолАЗ — на 
27,6, НефАЗ — на 15,2 %. ЗИЛ за год выпустил всего 6 автобусов мо­
дели ЗИЛ-3250, что составило лишь 23,1 % к  уровню 2007 г.

Существенно снизилось в 2008 г. в сравнении с 2007 г. и произ­
водство в России автобусов зарубежных моделей. В частности, со­
кратили их выпуск "Скания-Питер" — на 52,3 %  и ТагАЗ — на 90,6 %. 
В то же время налажена сборка микроавтобуса "Форд Транзит" в СП 
"Нижегородец" (в 2008 г. — 2141 е д ) .  В целом выпуск зарубежных 
моделей автобусов снизился на 7,4 %  (отечественных моделей — на 
22,6 %), а их доля в общем их выпуске в России составила в 2008 г. 
5,55 % (в 2007 г. -  4,5 %).

В течение десяти последних лет производство автобусов в стране 
возросло почти в 2 раза — в среднем на 7 % в год. 2008-й стал для 
сектора автобусостроения страны кризисным, производство автобу­
сов снизилось до уровня 2002 г. Изготовлено лишь 66,5 тыс. автобу­
сов, что на 5 тыс. ниже прогноза, сделанного по результатам работа 
автобусных заводов за 9 мес. прошлого года.

Легковых автомобилей в 2008 г. с конвейеров российских автоза­
водов сошло 1468 тыс., т.е. на 13,9 %  больше, чем в 2007-м. Макси­
мальный месячный выпуск в 2008 г. составил 140 тыс., что отражает 
реальный потенциал российского легкового автомобилестроения — 
до 1,7 млн. ед. в год. Выросло производство как отечественных мо­
делей (+5,1 %), так и объем сборки зарубежных (+30,2 %). Однако 
большинство предприятий легкового сектора пережило в конце года 
существенный спад производства в связи со снижением объема про­
даж. Так, при среднемесячном выпуске 122,4 тыс. ед. в ноябре было 
изготовлено только 107,5 тыс., а в декабре — 95,5 тыс. легковых ав­
томобилей, что составило 91,9 % и 84,3 % к  ноябрю и декабрю 2007 г. 
соответственно.

На ГАЗе производство автомобилей семейства "Волга" в 2008 г. 
сократили на 43,8 % (до 22 тыс. пгг), а выпуск новой модели "Волга 
Сайбер" составил лишь 1717 ед. СеАЗ изготовил микролитражных 
автомобилей почти в 4 раза меньше (1291 шт.), УАЗ — внедорожни­
ков на 2,9 % меньше, чем в 2007 г.

Выпуск легковых автомобилей на ВАЗе в 2008 г. превысил 800-ты- 
сячный рубеж, увеличившись по сравнению с 2007 г. на 8,9 %. Как и 
другие предприятия, в конце года завод испытал серьезные затрудне­
ния с реализацией: в ноябре отгрузка снизилась на 9,5 % против но­
ября 2007 г., в декабре — более чем на 50 %, в целом же за год сни­
жение отгрузки составило 2,4 %, а на конец года остатки нереализо­
ванной продукции на заводе превысили 100 тыс. ед. Тем не менее в 
Тольятти рассчитывают на подъем реализации в 2009 г. и даже про­
должают поднимать цены на свою продукцию.

Заводы, выпускающие легковые автомобили зарубежных моде­
лей, в большинстве своем сохранили положительный индекс произ­
водства по сравнению с 2007 г. Так, Группа Компаний "Автотор" 
собрала более 108 тыс. автомобилей (+2 %); ТагАЗ увеличил объемы 
сборки более чем на 35 %, АК "Дервейс" — в 7,2 раза, "Дженерал Мо­
торе" — в 7,3 раза; "Фольксваген" выпустил более 63 тыс. автомобилей, 
(в 53 раза больше, чем в 2007 г.). Не вышли на уровень производс­
тва 2007 г. Всеволожский завод фирмы "Форд" (—6 %) и "ИжАвто" 
(—22,2 %). Всего же предприятия-сборщики выпустили в 2008 г. свы­
ше 590 тыс. автомобилей, или на 30,2 % больше, чем в 2007 г., их до­
ля в общем объеме производимых в России легковых автомобилей 
составила 40,3 % (в 2007 г. — 35,2 %), а абсолютный прирост — более 
137 тыс. ед.

Суммарные объемы отгрузки легковых автомобилей в 2008 г. пре­
высили уровень 2007 г. на 7,2 %, однако остаток продукции на скла­

©188К 0005-2337. ООО “Издательство Машиностроение”, “Автомобильная промышленность”, 2009 г. -Я Я

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



дах предприятий при этом увеличился до 138 тыс. автомобилей, или 
соответствовал полуторамесячному объему их производства. Это об­
стоятельство, связанное с резким снижением объема продаж, заста­
вило практически все предприятия в конце декабря 2008 г. начале 
января 2009 г. останавливать сборочные конвейеры, что, безусловно, 
должно отрицательно сказаться и на результатах их работы в первые 
месяцы 2009 г.

Следует отметить, что с 2002 г., когда начался очередной подъем 
производства в секторе легкового автомобилестроения, связанный в 
основном с внедрением "промышленной сборки", выпуск легковых 
автомобилей в России возрос почти на 50 %, или в среднем увеличи­
вался в год на 7 %, а 2008 г. был наиболее продуктивным (+13,9 %).

В соответствии с прогнозом производства легковых автомобилей 
по результатам работы за 9 меся, в 2008 г. их должно быть изготов­
лено не менее 1520 тыс., фактический выпуск составил 1468 тыс. 
Таким образом, кризисные явления снизили фактический выпуск 
легковых автомобилей более чем на 50 000 ед., что в пересчете на 
товарную продукцию составляет 31,2 млрд руб.

Как видим, промышленная сборка позволила в значительной ме­
ре насытить отечественный рынок автомобильной техникой. Однако 
способствовала ли она созданию сильной автомобилестроительной 
отрасли взамен прежней? Увы, нет. Инвесторы пока не принесли в 
Россию новых технологий, не создали мощностей, соизмеримых хотя 
бы с отечественными автозаводами, способных не только "закрыть 
свой плацдарм" на российском рынке, но и работать на экспорт, са­
мостоятельно развиваться. Например так, как происходит в Китае, 
где благодаря последовательной политике государства автомобиль­
ное производство за семь лет увеличилось на 167 %, а также в других 
странах с бурно развивающимся автомобилестроением (см. таблицу) 
В России в значительной мере именно результатом ориентации на 
промышленную сборку стала деградация многих сильных прежде ав­
томобилестроительных предприятий. Перестал существовать завод 
"Москвич", доживает последние годы АМО "ЗИЛ", лишилось воз­
можностей к  самостоятельному развитию ОАО "ИжАвто"...

В целом же по секторам грузового, легкового автомобилестрое­
ния и автобусостроения потери товарной продукции в связи со спа­
дом производства в 4 квартале 2008 г. составили, по нашим расчетам,
59,2 млрд руб.

Разразившийся глобальный финансовый кризис самым непос­
редственным образом отразился на российском автомобильном 
рынке: ужесточение условий банковских кредитов привело к  замет­
ному замедлению роста продаж во втором полугодии 2008 г., а в нояб­
ре и декабре, впервые за последние 10 лет, было отмечено снижение 
объемов месячных продаж новых легковых автомобилей иностранных 
марок. Тем не менее в сумме за весь год продажи новых легковых ав­
томобилей зарубежного производства выросли до 2,08 млн шт. 
(+26,5 % ). Общий же объем российского рынка легковых автомоби­
лей (включая коренные отечественные марки и иномарки всех сегмен­
тов происхождения) достиг 3,27 млн ед., увеличившись за год на 19,2 %. 
(Д ля сравнения: на крупнейшем развивающемся автомобильном рынке 
Китая прирост продаж в 2008 г. составил лишь 7,3 %). На фоне сущес­
твенного падения рынка в Западной Европе и США российский рост 
продаж выглядит весьма внушительно, а значит наш рынок по-прежне­
му остается привлекательным для зарубежных автопроизводителей.

Объем продаж традиционных отечественных автомобилей соста­
вил 656,6 тыс. ед., с сокращением на 8,2 %, а рыночная доля их су­
зилась с 26,0 до 20,1 %. Продажи автомобилей зарубежных моделей

российской сборки увеличились с 439,2 тыс. до 583,6 тыс. (+32,9 % ) ^ Ь  
а их доля на рынке расширилась с 16,0 до 17,8 %. Возрасли также д о ^ ^  
ли импортированных автомобилей — как новых (с 43,9 % до 45,7 %), 
так и подержанных (с 14,0 % до 16,4 %), а в целом импорт достиг 
62,1 % российского рынка легковых автомобилей (против 57,9 % в 
2007 г.). Крупнейшую рыночную долю по-прежнему занимают им­
портированные новые автомобили, объем продаж которых вырос до 
1 497,2 тыс. ед. (+24,1 %), хотя наиболее высокими темпами растут 
продажи автомобилей российской сборки.

Для рынка грузовых автомобилей в 2008 г. была характерна тен­
денция к  росту. На протяжении первых 7 мес. года он был обуслов­
лен экономической активностью в стране и, в частности, в строи­
тельном секторе. Однако появившиеся в середине третьего квартала 
признаки кредитно-финансового кризиса повлекли за собой эконо­
мический спад и замедление рынка. Продажи грузовой автомобиль­
ной техники в России за 2008 г. в целом выросли, по сравнению с 
предшествующим годом, на 11,6 % (до 426,6 тыс. шт.). Однако про­
дажи отечественных грузовых автомобилей при этом сократились 
на 13,1 % (до 199,6 тыс. ед), а их доля на рынке сузилась на с 60,1 до
46.8 % по сравнению с предыдущим годом. Продажи собранных в 
России грузовых автомобилей увеличились на 24,2 %, но абсолют­
ный объем продаж остается относительно небольшим — 19,5 тыс. 
шт., а их рыночная доля составляет 4,6 %.

Продажи импортированных (новых и бывших в эксплуатации) 
грузовых автомобилей выросли за год в 1,5 раза — до 207,5 тыс. ед. 
Совокупная рыночная доля импорта увеличилась за этот период с
35.8 до 48,6 %, а доля новых автомобилей составила 27 % всего рынка.

По мнению экспертов, если импорт превышает 25 % рынка, то
отрасль рискует потерять независимость. Импорт грузовой техники в 
Россию, как отмечено выше, значительно превышает этот предел. 
При этом в секторе грузовых автомобилей "промышленная сборка" 
не получила к  настоящему времени существенного развития. Оче­
видно, установленный правительством порог в 25 000 машин в год 
для получения льгот по беспошлинному ввозу компонентов оказался 
трудно преодолимым для зарубежных фирм. Если же порог будет су­
щественно снижен, рынок грузовых автомобилей в России для оте­
чественных производителей будет таять так же, как это случилось в 
секторе легковых автомобилей. Таким образом, прежде чем прини­
мать льготные условия для "промышленной сборки” в секторе грузо­
вых автомобилей, необходимо тщательно проанализировать последс­
твия такого шага и оценить угрозу потери независимости этой важ­
нейшей для экономики страны подотрасли автомобилестроения.

На отечественном рынке автобусов российским производителям 
удается стабильно удерживать свою долю на уровне 75—80 % всех 
продаже. Постепенно увеличивается доля продаж иномарок российс­
кой сборки, которая по итогам 2008 г. составила 8,8 %. Импорт же не 
играет определяющей роли в данном секторе, занимая рыночную до­
лю на уровне 15 %. В импорте новых машин преобладают автобусы 
малого класса, а среди импортируемых подержанных — междугород­
ные и туристические автобусы. Весьма показательно также то, что, в 
отличие от неблагоприятного внешнеторгового баланса по другим 
типам автомобилей (легковым и грузовым), импорт в Россию и экс­
порт из России автобусов практически сбалансированы.

Отрицательным моментом в динамике российского рынка автобу­
сов стало его падение в 2008 г., причем спад продаж коснулся всех его 
сегментов. Основной причиной этого следует, очевидно, считать отно­
сительное насыщение рынка. Кроме того, повышение лизинговых ста­
вок для закупки автобусов вынудило многие городские образования 
отказаться от первоначальных планов обновления парка. Продажей ав­
тобусов в России по итогам 2008 г. сократились в целом на 30 % — до
64,3 тыс. ед., в том числе продажей отечественных упали на 33,5 % (до
48.9 тыс. ед.) с сужением их рыночной доли до 76,0 %. В аналогичной 
пропорции испытал падение и импорт; в то же время заметно укре­
пили свои позиции иномарки российской сборки, объем продаж кото­
рых вырос с 3,5 тыс. до 5,6 тыс. ед. при соответствующем увеличении 
их рыночной доли с 3,8 до 8,8 %. Следует также отметить, что ухуд­
шение конъюнктуры рынка не оказало отрицательного воздействия 
на объем экспортных поставок (по предварительной оценке, не ме­
нее 12 тыс. ед.), что обеспечило российской стороне положительное 
сальдо внешнеторгового баланса по автобусам и позволило частично 
загрузить производство экспортными заказами.

Прогноз развития российского автомобильного рынка в 2009 г. 
сегодня является предметом оживленных дискуссий. Разные анали­
тики предсказывают разные сценарии, предполагающие падение 
рынка от 14 до 50 %, и в условиях существующей неопределенности 
трудно признать любое из этих прогнозных ожиданий достаточно 
обоснованным. Полагаем, что для формирования более или менее 
состоятельного прогноза потребуется анализ развития ситуации как 
минимум по результатам первого квартала 2009 г.

Кризисные явления в реальной экономике внушают серьезные 
опасения за стабильность работы автомобильной отрасли, однако ан­
тикризисные меры правительства и предприятий должагы сыграть 
свою стабилизирующую роль в этой отрасли. Этому будут способс­
твовать и меры, которые предлагает реализовать бизнес-сообщество 
(НП "ОАР", РСПП, ТПП РФ, М КПП(р), НО "НАПАК", ОАО 
"АСМ-холдинг" и др.). В частности, речь идет о следующем.

1. Ввести запрет на субсидирование процентных ставок по бан­
ковским кредитам на закупку техники зарубежного производства, в 
первую очередь на закупку автобусов и сельскохозяйственных ма­
шин; рекомендовать субъектам Федерации проводить более тщатель­
ное обоснование решений о приобретении иностранной техники за 
счет бюджетных средств.

Страна

Локализация
Импортные 
пошлины на 
автомобили

Другие меры
минималь­
ный уро­
вень, %

срок,
лег новые подер-

жанные

Россия 30-50 6 - 7 30% 30%
Пошлины на ввоз
комплектующих
0-3%

Китай 70 3
300% 

(до 
2000 г.)

X

Ввоз автомобиля, со­
бранного на 60 % (ма­
шинокомплекта), 
приравнивается к 
ввозу нового автомо­
биля; в любом СП до­
ля китайской сторо­
ны — не менее 50 %

Индия 70 4 60 120-200
Пошлины на ввоз 
комплектов и зап­
частей — 60 %

Брази­
лия 90 5 35 X Запрет отверточной 

сборки ‘

Южная
Корея 91 6 X X Запрет отверточной 

сборки

П р и м е ч а н и е : Х  — импорт запрещен административно

2 Автомобильная промышленность, 2009, № 3

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



2. Увеличить государственное финансирование НИОКР за счет 
^проведения открытых конкурсов на реализацию новых проектов по

автотранспортной технике и сельскохозяйственным машинам.
3. Особое внимание обратить на поддержку заводов-изготовителей 

компонентов. Головные заводы, которым в основном была выделена 
денежная поддержка, стали требовать с них скидки до 10—15 % на их 
продукцию. Это приведет к  убыточности заводов, так как рентабель­
ность их производства не превышает 5 %. Производителям компо­
нентов нужна прямая поддержка, в противном случае они вынужде­
ны будут останавливать производство.

4. Необходимо подготовить программу импортозамещения продук­
ции машиностроения, в том числе автомобилестроения, пользуясь си­
туацией изменения соотношений российского рубля к  доллару и евро.

5. Обеспечить стимулирование заводов, которые создают конку­
рентные компоненты с применением российских материалов. (По 
оценке статорганов, для обеспечения работы российского машино­
строения в 2009 г. закупки комплектующих изделий составят около 
100 млрд долл., в том числе для автомобильной промышленности — 
25—30 млрд долл., а в случае, если меры по импортозамещению не 
будут приняты, то к  2010 г. эти суммы возрастут до 165 млрд долл. и 
50 млрд. долл. соответственно.) Необходимо усовершенствовать зако­
нодательство, с тем чтобы было невыгодно вывозить металлы в черно­
вом виде. Но если к  этому все же прибегают, то государство должно 
вводить пошлины, с одной стороны, а, с другой — стимулировать за 
счет этих средств развитие более высоких переделов отечественного 
проката, строительство нефтеперерабатывающих заводов, что также 
невозможно сделать без определенных изменений в законодательстве.

6. В Приморье нужно решиться на строительство заводов сбороч­
ного производства с японскими автопроизводителями. Строительство 
заводов в европейской части страны — сомнительное решение, так как 
мы практически отдали автомобильный рынок страны 17—18 иност­
ранным производителям, которые создали свои заводы мощностью
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Проблема выбора АТС в логистике обусловлена 
многообразием возможных вариантов деятельности по 
достижению главной цели — доставке товаров в нуж­
ном количестве, нужного качества в заданные сроки и 
при минимальных затратах, а также многообразием 
предлагаемых теорией и используемых на практике 
критериев, по которым оцениваются эти варианты. 
Более того, существуют еще и два вида критериев — 
оптимальности и эффективности. Если при решении 
определенных задач применяются оптимизационные 
методы, т. е. такие, которые приводят к локальному 
или глобальному минимуму, то оценочным критерием 
служит критерий оптимальности; если же использует­
ся метод, не приводящий к  оптимуму, то в качестве 
критерия оценки выступает критерий (или показа­
тель) эффективности. Правда, задача выбора авто-

50— 100 тыс. ед. каждый. Такие заводы не нуждаются в отечественных 
специалистах (конструкторах, технологах, организаторах производства 
и т.п.). Цель этих заводов — насытить российский авторынок, но 
вовсе не передача высокотехнологичных производств в российскую 
экономику. Сегодня пожинаются негативные плоды такого подхода.

7. В части развития ОАО "АвтоВАЗ". При невмешательстве госу­
дарства завод уже в ближайшей перспективе рискует превратиться в 
предприятие "промышленной сборки" французских автомобилей. (Тог­
да как предпочтительнее вариант развития, демонстрируемый фирмой 
"Шкода", успешно существующей в составе "Фольксвагена". Сегодня 
это совершенно полноценный завод, реализующий полный цикл со­
здания автомобиля, включая конструкторские и технологические раз­
работки, и использующий в то же время интеллектуальный потенциал 
немецкого концерна.) На ВАЗе необходимо создать полноценный но­
вый завод с долями собственности 50:50 с фирмой "Рено" на 600 тыс. 
автомобилей в год, а также моторное производство на 1 млн. двига­
телей, в том числе дизельных, для легковых автомобилей. Это помо­
жет разгрузить старую площадку и создать новую идеологию в созда­
нии нового конкурентоспособного модельного ряда автомобилей.

8. Кроме этих основных мер государственной поддержки, специ­
алисты отрасли считают необходимым предоставить возможность ус­
коренной амортизации основных средств; применять систему льготно­
го кредитования для реализации проектов технического перевооруже­
ния, повышения качества техники, экологических проектов вплоть до 
полной компенсации ставки рефинансирования за счет федерального 
бюджета; стимулировать путем системы кредитования, страхования и 
госгарантий российский экспорт и использовать ряд других мер, сти­
мулирующих техническое и экономическое развитие предприятий.

За счет всех этих мер нужно создать такую среду, действуя в ко­
торой предприятия имели бы возможность стабильно развиваться 
именно за счет собственных средств, так как любая внешняя помощь 
всегда временна и ограничена.

транспортных средств, которая считается одной из ос­
новных в логистике, не относится к оптимизационным 
методам решения, поэтому ее целесообразно оцени­
вать критерием эффективности. Поэтому дальше речь 
пойдет только о них.

Теперь о процедуре выбора АТС. Она включает три 
этапа: определение альтернатив (вариантов), форми­
рование критериев их оценки и сопоставление резуль­
татов расчетов, полученных с использованием тех или 
иных критериев.

Такого алгоритма придерживается большинство ав­
торов работ по этой тематике. Например, согласно ме­
тодике, разработанной Д.П. Великановым, на первом 
этапе выбирается, исходя из свойств и характеристик 
груза, дорожных, природно-климатических и техноло­
гических условий перевозок, тип кузова и шасси АТС; 
на втором — грузовместимость подвижного состава 
в зависимости от партии груза, предъявленного к  пе­
ревозке, и существующих ограничений по дорожным 
регламентациям, на третьем — сопоставляются резуль­
таты расчетов, выполненных по одним и тем же кри­
териям для всех АТС.

Наиболее спорный из перечисленных этапов — тре­
тий. Причем не сама его идея (сопоставление резуль­
татов расчетов), а проблема правильности и обосно­
ванности критериев, примененных в расчетах.

Например, многие авторы публикаций считают, что 
критериями эффективности АТС, предназначенного 
для перевозки определенного вида груза, должны быть 
те же, которыми оценивается эффективность работы 
автомобиля (эффективность транспортного процесса). 
Такой подход основан на том, что выбор осуществляет­
ся применительно к соответствующему транспортному 
процессу, и поэтому его критериями должны быть кри­
терии эффективности. Однако в современных эконо­
мических условиях необходимо уже сам транспортный 
процесс рассматривать как составляющую общего ло­
гистического процесса продвижения материального
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потока от первичного источника до конечного потре­
бителя. В связи с чем использование только критериев 
эффективности транспортного процесса недостаточ­
но, так как они не учитывают интересов всех участни­
ков цепи поставок. Кроме того, на сегодня единого 
универсального критерия эффективности транспорт­
ного процесса не разработано, и выбор частного (ло­
кального или комплексного, натурального (или эконо­
мического) критерия зависит от конкретных условий 
перевозок и решаемой задачи. К примеру, в качестве 
локальных критериев эффективности транспортного 
процесса часто используют его технологические пара­
метры: продолжительность простоя АТС и погрузоч­
но-разгрузочных механизмов; время доставки товаров; 
длину порожних пробегов; коэффициент использова­
ния грузоподъемности; расход топлива и т. д. Причем 
в некоторых случаях (при использовании экономико­
математических методов планирования перевозок) эти 
параметры рассматриваются в качестве критериев оп­
тимизации, т. е. находится их экстремум. К комплек­
сным (обобщенным) критериям относят производи­
тельность подвижного состава, себестоимость перево­
зок, приведенные затраты, рентабельность перевозок 
и некоторые другие. И надо признать, что эти показа­
тели более полно, чем локальные, отражают результа­
ты работы автотранспорта в сопоставимом виде для 
различных условий перевозок.

Кроме перечисленных, для оценки эффективности 
транспортного процесса известны попытки примене­
ния тонно-часов, общее время выполнения перевозок 
и т. п. Некоторые авторы предлагают использовать та­
кой комплексный показатель, как коэффициент эф­
фективности перевозочного процесса, отражающий 
совокупность затрат, которые связаны с удовлетворе­
нием потребностей обслуживаемых автотранспортом 
предприятий. И на практике они получили наибольшее 
распространение. То есть автотранспортные средства 
выбирают, как правило, по нескольким показателям 
эффективности, и предпочтительный вариант отыски­
вается путем либо последовательного рассмотрения 
нескольких критериев, либо по одному критерию, тогда 
остальные выступают в качестве ограничений. Кроме 
того, при рассмотрении приоритет чаще всего отдает­
ся экономическим (стоимостным) критериям: именно 
по ним принимается окончательное решение о приме­
нении того или иного АТС.

Однако нередко используются и критерии натураль­
ные. Особенно в случаях, когда наиболее "узким мес­
том" в системе является фактор, определяемый конк­
ретным натуральным показателем, и необходимо полу­
чить максимальный или минимальный прирост целевой 
функции, выраженной этим показателем. При выборе 
АТС в качестве таких критериев, как правило, исполь­
зуют два — производительность подвижного состава и 
потребность в нем. (Необходимость их применения мо­
жет возникать при ограниченных сроках доставки, ре­
сурсах автотранспортных средств и больших объемах 
перевозок.) Но многие, в том числе авторы данной ста­
тьи, считают, что в большинстве случаев выбор по таким 
критериям нельзя считать окончательным, поскольку не 
всегда автомобили, имеющие большую производитель­
ность, обеспечивают минимальные стоимостные пока­

затели. Видимо, поэтому при сравнении различный 
вариантов доставки продукции автотранспортом на­
ибольшее распространение получили все-таки эконо­
мические критерии — себестоимость перевозок и экс­
плуатационные затраты на их выполнение. И пред­
почтение здесь отдается не абсолютным, а удельным 
показателям, так как в их основе лежит принцип со­
измерения затрат и полученного полезного результата.

Правда, некоторые авторы отмечают неполноту 
этих показателей и предлагают при выборе подвижно­
го состава дополнительно учитывать издержки, кото­
рые связаны с выполнением операций, сопутствую­
щих транспортному процессу, т. е. погрузочно-разгру­
зочные работы, складирование, подача груза к месту 
использования и т. п.

Такой подход представляется обоснованным: учет 
только составляющей перевозок, по сути, отражает лишь 
интересы автотранспортного предприятия и не предус­
матривает оценку экономичности выбранного варианта 
с точки зрения обслуживаемой клиентуры. Взять, ска­
жем, прибыль от выполнения транспортной работы и ее 
рентабельность: они, как их ни рассматривай, харак­
теризуют результативность деятельности лишь одного 
участника цепи продвижения товара — перевозчика.

Однако известно, что оценка эффективности транс­
портного процесса (процесса доставки) субъективна и 
зависит от того, с точки зрения какого участника она 
делается. И большинство критериев, которые исполь­
зуются при решении задачи выбора, характеризуют, 
как уже упоминалось, эффективность данного процес­
са с точки зрения транспортного предприятия. Напри­
мер, показатель "производительность подвижного со­
става" может совершенно не интересовать потребите­
ля транспортных услуг, так как нацелен в первую 
очередь на увеличение объемов работы перевозчика. 
То же самое можно сказать и о критериях "доход" и 
"прибыль от перевозок". Более того, использование 
этих показателей противоречит интересам потребите­
ля. Ведь доход перевозчика — затраты потребителя ав­
тотранспортных услуг, его максимизация ведет к росту 
этих затрат и, в итоге, к  увеличению стоимости про­
дукта в конце логистической цепи. Вот почему самый 
прибыльный для АТП автомобиль — далеко не всегда 
выгоден для обслуживаемой клиентуры и всей систе­
мы в целом. Поэтому при принятии решения об ис­
пользовании того или иного критерия необходим по­
иск компромиссов между участниками товаропрово­
дящей цепи. Другими словами, при проектировании 
процессов доставки в логистических системах следует 
учитывать интересы не только перевозчика и потреби­
теля его услуг, но и всех участников цепи поставок то­
варов. То есть принятие решения об использовании 
определенного типа АТС в одном звене логистической 
цепи должно быть согласовано с условиями деятель­
ности последующего звена (звеньев) этой цепи.

Как видим, в настоящее время при выборе АТС по­
лучил распространение подход, основанный на крите­
риях эффективности только транспортного, а не ло­
гистического процесса в целом. Причем в качестве 
критериев используются как экономические, так и на­
туральные показатели, потому что оценка процесса 
доставки грузов только одной группой критериев не
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гарантирует полного решения задачи ввиду наличия 
положительных и отрицательных сторон применения 
стоимостных и натуральных показателей. Но особен­
ности функционирования и разобщенность учета ин­
тересов участников логистической системы ведут к не­
избежным потерям. Поэтому и возникает идея необ­
ходимости критерия, который учитывал бы интересы 
каждого из участников логистической системы, либо, 
если это невозможно, критерия, который обеспечивал 
бы минимум затрат в целом, т. е. в конце товаропро­
водящей цепи. При этом повышенные затраты отдель­
ных участников процесса доставки должны в итоге 
компенсироваться долей выгоды, которую получит вся 
система в результате применения такого подхода.

Для реализации предлагаемой идеи целесообразно, по 
мнению авторов, в качестве такого критерия принять 
показатель общих затрат, связанных с продвижением 
материального потока в цепи поставок, а минимизацию 
этих затрат считать одной из основных задач повышения 
эффективности деятельности логистической системы.

Данное предложение вполне согласуется с осново­
полагающим принципом логистики — принципом об­
щих (тотальных) затрат, который нацелен на их опти­
мизацию в конце логистической цепи (общего уровня 
затрат), а не затрат, взятых отдельно по каждой фун­
кциональной области логистики. Он давно уже стал 
основой для развития методологии принятия эффек­
тивных логистических решений в структуре бизнеса 
различных фирм и может, на наш взгляд, успешно 
применяться для разработки методологических основ 
принятия решений по рациональному выбору под­
вижного состава. Рассмотрим эти основы.

Успешное использование критерия общих затрат, 
очевидно, требует анализа всей логистической цепи — 
от первичного источника до конечного потребителя. 
Причем они могут быть и связаны, и не связаны (на­
пример, погрузка, разгрузка, затаривание, хранение, 
сортировка, консолидация и т. п.) с процессом транс­
портирования. Общая сумма затрат слагается из тех 
расходов, которые несут различные звенья логисти­
ческой цепи, связанные логистическими функциями. 
Иначе говоря, при анализе очень важно рассмотреть 
абсолютно все логистические операции, выполняемые 
в исследуемой цепи поставок.

Каждой логистической операции соответствуют оп­
ределенные затраты, которые несут конкретные учас­
тники логистического процесса. Ведь если звено ло­
гистической цепи и не входит в структуру фирмы-про­
изводителя продукции, то ее затраты выступают как 
плата партнерам за их логистические услуги (транспор­
тирование, погрузку-разгрузку, складирование, хране­
ние и т. д.).

На основании этих методологических соображений 
в качестве критерия решения задачи выбора подвиж­
ного состава предлагается показатель 3, учитывающий 
распределение логистических затрат по функциональ­
ным областям логистики (снабжение, производство, 
сбыт). Его аналитическая форма выглядит следующим 
образом:

3 = 1 1  4 на6 + I  I  37  + I  Е  3Г Р- 
/ = 1 / = 1 (=1/= 1 / = 1 / = 1

(Здесь 4 наб, 3,7 , 3?аспр — логистические затраты по
/-операции у-го заказа соответственно в сферах снаб­
жения, производства и распределения; к, т, р  — чис­
ло логистических операций и /, п, г — число обслу­
живаемых заказов потребителей в тех же сферах.)

Применение этого критерия позволит, на наш 
взгляд, адекватно оценить степень обоснованности 
применения того или иного типа АТС при доставке 
продукции в цепях поставок. Потому что от подвиж­
ного состава зависят затраты на транспортирование 
грузов, а критерий Здает возможность установить, ка­
ким образом будут изменяться общие затраты логис­
тической системы при использовании различных АТС 
на разных участках цепи поставок. То есть решить за­
дачу четкого определения того, как результаты транс­
портного процесса при работе различных типов (ви­
дов) подвижного состава влияют на эффективность 
процессов в последующих звеньях логистической це­
пи и конечный результат в целом. Например, из опыта 
известно, что АТС большой грузоподъемности выгод­
ны далеко не всегда. Скажем, перевозить на них не­
большие партии грузов — "выбрасывать деньги на ве­
тер”, а если загружать полностью при небольшой пот­
ребности этих грузов у потребителя — создавать на его 
складах излишние запасы и увеличивать соответству­
ющие затраты. С другой стороны, применение под­
вижного состава малой грузоподъемности может уве­
личить транспортные издержки, оказать негативное 
влияние на пропускную способность звеньев цепи и 
привести к невыполнению (несвоевременному выпол­
нению) заказа.

И последнее. То, что сказано выше, — еще не тех­
нология выбора подвижного состава, позволяющая 
"с цифрами в руках" обосновать этот выбор. Такую 
технологию предстоит еще разработать. Но теорети­
ческая база для ее разработки, как видим, есть.
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ПРОИЗВОДСТВО АВТОМОБИЛЬНОЙ ТЕХНИКИ 
предприятиями России, Белоруссии, Украины, Узбекистана и Азербайджана 

(по данным ОАО "Автос ельхозмаш-холдинг")

Предприятие-изготовитель Декабрь 
2008 г.

Декабрь
2007 г. Прирост, % Январь- 

декабрь 2008 г.
Январь- 

декабрь 2007 г. Прирост, %

АТОМОБИЛИ ГРУЗОВЫЕ
ЗИЛ 442 1 248 -64,6 4 541 9 323 -51,3
ГАЗ, в том числе: 2 358 14 096 -83,3 132 837 159 613 -16,8

малотоннажные 1 929 11 098 -82,6 108 576 129 871 -16,4
среднетоннажные 429 2 998 -85,7 24 261 29 742 -18,4

КамАЗ 1 117 4 601 -75,7 51 006 52 847 -3,5
АЗ Трал" 148 1 092 -86,4 14 176 14 764 -4,0
УАЗ, в том числе: 2 132 2 908 -26,7 24 411 24 642 -0,9

шасси "Исудзу" — 489 — — 2 604 —
грузовые 708 480 +147,5 7 439 6 142 +21,1
специальные 1 424 1 939 -26,6 16 972 15 896 +6,8

"Северстальавто-Исудзу" 1 655 — 10 403 _ _
"Соллерс-Елабуга" ("ФИАТДукато") 379 — 2 434 — --
"Автомобили и моторы Урала", в том числе: 106 712 -85,1 1 300 1 910 -31,9

"Амур 4346" ("Тата-613") 79 101 -21,8 818 621 +31,7
"ИжАвто" 210 247 -15,0 4 873 7 404 -34,2
БАЗ 30 50 -40,0 569 344 +65,4
КЗКТ, ПО "Русич" 2 3 -33,3 13 18 -27,8
НефАЗ:

*автосамосвалы — — — — _
самосвальные надстройки 192 1 400 -86,3 17 412 19 511 -10,8

* САЗ 7 167 -95,8 2 585 2 180 +18,6
"Автотор Траке" — 14 87 1 405 -93,8
"Бецема" 30 35 14,3 764 415 +84,1
"ВТС Зеленоград" ("Вольво") — 54 — 379 506 -25,1
"ИВЕКО-УралАЗ" 36 83 -56,6 393 390 +0,8
ВИС 144 209 -31,1 2 307 2 790 -17,3
ТагАЗ 357 1 672 -78,6 5 691 11 269 -49,5
РЗГА (Ростовский завод грузовых автомобилей) — 102 — — 192 _
"Яровит Моторе" — 4 — 19 20 -5,0
"Гудвил Холдинг" ("Интернешнл") 7 — 115 — _
* "Спекгор Авто” 106 577 -81,6 2 608 2 311 +12,9
"Чайка-НН", в том числе:

модели собственного производства 39 72 -45,8 2 425 2 590 -6,4
* переоборудованные, специализированные 16 327 -95,1 1 780 2 845 -37,4

* "Филиал машзавод" 10 26 -61,5 525 268 +95,9
"Самотлор-НН" — — — 18 18 0,0
* Смоленский ААЗ 16 40 -60,0 372 434 -14,3
* "Метровагонмаш" 32 25 +28,0 458 929 -50,7
МАЗ 2 276 2 171 +4,8 20 668 19 357 +6,8
МЗКТ 43 45 -4,4 542 369 +46,9
БелАЗ 171 167 +2,4 1 680 1 534 +9,5
МоАЗ 10 8 +25,0 103 52 +98,1
СП "Юнисон" 1 — — 25 —
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Предприятие-изготовитель Декабрь 
2008 г.

Декабрь
2007 г. Прирост, Я Январь- 

декабрь 2008 г.
Январь- 

декабрь 2007 г Прирост, %

СП "МАЗ-МАН" ** ** *♦ ** ** **

"Техноцентр" (г. Слуцк) ** ** ** ** ** **

КрАЗ 155 351 -65,8 3 245 3 309 -1.9
ЗАЗ 400 276 +44,9 2 065 1 593 +29,6
Гянджинский АЗ (автомобили МАЗ) — — — 85 —

АВТОМОБИЛИ ЛЕГКОВЫЕ
ГАЗ, в том числе: 310 2 140 -85,5 21 936 79 003 -43,8

"Волга Сайбер" 47 — — 1 717 — —
"Соллерс-Набережные Челны” (ЗМА) 1 847 2 112 -12,5 36 222 21 804 +66,1
ВАЗ 58 729 62 493 -6,0 801 563 735 897 +8,9
"ПСА Броню" 6 12 -50,0 84 96 -12,5
УАЗ 2 098 2 810 -25,3 30 953 31 869 -2,8
"Автомобили и моторы Урала" — 543 698 4 225 -83,5
СеАЗ — 1 186 1 291 4 901 -73,7
"ИжАвто", в том числе: 3 336 5 011 -33,4 59 317 71 398 -16,9

ВАЗ-2104 968 1 608 -39,8 20 922 21 908 -4,5
"Автотор" 7 340 12 775 -42,5 108 458 106 368 +2,0
"ДжиЭм-АвтоВАЗ" 2 021 5 050 -60,0 54 649 55 079 -0,8
ТагАЗ 4 291 7 916 -45,8 98 658 72 326 +36,4
"АК ДерВейс" 543 410 +32,4 7 122 1 506 +372,9
Аргунский завод "Пищемаш" (ВАЗ-2107) 50 — 80 —
"Автофрамос" 820 6 033 -86,4 72 648 72 110 -0,7
"Самотлор-НН" (скорая помощь мод. 3186-02) 133 394 -66,2 265 482 -45,0
"Форд” 5 852 4 204 +39,2 64 967 69 088 -6,0
"Дженерал Моторе" 2 382 654 +464,2 41 159 5 668 +626,2
"Тойота" 576 — — 6 275 —
"Фольксваген" 5 316 891 +496,6 62 234 1 198 +5 094,8
СП "Юнисон" (автомобили "Саманд") 89 3 +2866,7 179 210 -14,8
"ДжиЭм Узбекистан" ("УзДэу-авто") 19 499 15 175 +28,5 158 507 143 319 +10,6
ЗАЗ, в том числе: 20 139 29 323 -31,3 247 395 221 988 +11,4

ЗАЗ 311 1 923 -83,8 12 131 17 616 -31,1
"Сенс" — 1 137 — ' 8 485 19 988 -57,5
ВАЗ 2 235 3 164 -29,4 20 617 26 907 -23,4

ЛуАЗ (АЗ "Богдан"), в том числе: 7 269 6 036 +20,4 77 720 42 563 +82,5
ВАЗ ** ** ** 22 921 15 523 +47,7

АВТОБУСЫ
ЗИЛ — 1 6 26 -76,9
ГАЗ 1 275 4 139 -69,2 23 557 38 605 -39,0
АЗ "Урал" 12 81 -85,2 982 990 -0,8
УАЗ 1 447 1 938 -25,3 16 817 18 255 -7,9
ПАЗ 683 1 630 -58,1 13 912 15 031 -7,4
ЛиАЗ 108 301 -64,1 2 221 2 894 -23,3
ГолАЗ 30 42 -28,6 356 492 -27,6
КАвЗ 32 342 -90,6 1499 4 083 -63,3
"Русские автобусы Марко" 3 331 —
ВАЛ "Волжанин" 39 30 г 30,0 298 2X7 +3,8
НефАЗ, в том числе: 85 141 -39,7 1 108 1 307 -15,2

* вахтовые автобусы 6 7 -14,3 29 76 -61,8
ВЗТМ — —
МАЗ 1X1 127 +42,5 1 532 1 421 +7,8
03  "Неман" (г. Лида) 3 — — 106 109 -2,8
Гомельский авторемонтный завод ** „ ** ** ** ** **

"Белкоммунмаш" ** ** ** ** ** **
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Предприятие-изготовитель Декабрь 
2008 г.

Декабрь 
2007 г. Прирост, % Январь- 

декабрь 2008 г.
Январь- 

декабрь 2007 г. Прирост, %

ТРОЛЛЕЙБУСЫ
ЛиАЗ '* — — — 52 1 +5 100,0
"Тролза" 81 73 +11,0 344 351 -2,0
"Транс-Альфа", "ТА Электра" (Вологодский М3) 21 19 +10,5 145 128 +13,3
ВЗТМ — 3 — 7 10 -30,0
"Тушино-Авто" 3 25 -88,0 109 105 +3,8
Башкирский ТЗ 7 7 0,0 58 56 +3,6
МАЗ — 20 — — 51 _
"Белкоммунмаш" * * ** * * * * * * * *

"Этон" (г. Смолевичи) * * * * • * * * * * * *

АВТОСБОРОЧНЫЕ КОМПЛЕКТЫ
ГАЗ — — — 908 ___ ___

ВАЗ * * * * * * * * * * * *

ЛиАЗ (комплекты троллейбусные) 2 — — 36 64 -43,7
КрАЗ — — — 4 11 -63,6

П р и м е ч а н и я : * — на шасси других отечественных изготовителей;
— нет данных.

V

КОНСТРУКЦИИ
АВТОТРАНСПОРТНЫХ СРЕДСТВ

УДК 621.436.03.001.53

Д и з е л ь : п р о б л е м ы  
ФОРСИРОВАНИЯ ВПРЫСКИВАНИЯ 
ТОПЛИВА

Канд. техн. наук Ю.М. КРОХОТИН : у

Воронежская ГЛТА

Требования к топливной экономичности дизелей и 
токсичности их отработавших газов ужесточаются, и 
одним из способов их удовлетворения считается по­
вышение максимального давления »„ нагнетания.
_  1 И  Ш а л
Однако анализ показывает: само по себе повышение 
давления проблему решает не самым оптимальным 
способом. Во-первых, вне зависимости от степени 
форсирования подача топлива заканчивается (опуска­
ние иглы форсунки) при низких, соизмеримых с про­
тиводавлением среды, в которую впрыскивается топ­
ливо, давлениях перед форсункой и в сопловом канале 
распылителя. Во-вторых, разность пиковых значений 
давлений рн тах нагнетания и впрыскивания (рв тах) 
достигает 36 МПа (360 кгс/см2). Хуже того, установ­

лено, что повышение пиковых давлений р„ „„„ и рн шах г  в шах
целесообразно лишь после того, как исчерпаны резервы 
повышения средних (рв ) давлений впрыскивания.

Однако с этим согласны не все. Например, созда­
тели аккумуляторных систем топливоподачи считают, 
что в линии нагнетания среднее давление впрыскива­
ния возрастает при повышении давлений начала подъ­
ема и посадки иглы распылителя и в случае увеличе­
ния крутизны фронтов нарастания и падения давления 
впрыскивания. И оказались правы. Они применили 
форсунки с комбинированным запиранием (в начале 
подъема иглы — гидравлическое, в начале опускания — 
гидромеханическое), осциллограммы работы которых 
приведены на рис. 1.

Как видно из рисунка, провал в верхней части им­
пульса давления рв впрыскивания, вызванный волно­
вым процессом в топливопроводе между топливным 
аккумулятором и форсункой, уменьшает величины 
среднего давления впрыскивания (рв ). В соответс­
твии с тенденцией к увеличению последнего напра­
шивается решение: сгладить получившийся провал, 
приблизив форму импульса давления рв к  П-образной. 
И такое вполне возможно. Правда, по условиям до­
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Рис. 1. Осциллограммы гидродинамических процессов в аккуму­
ляторной топливной системе дизеля 6ЧН21/21, снятые при 
пд = 1500 мин-1, Уц = 0,913 см3/ц:

1  — давление в аккумуляторе; 2  — давление перед форсун­
кой; 3 — давление впрыскивания топлива

пустимой жесткости работы дизеля и токсичности его 
отработавших газов для этого придется подавать в ци­
линдр предварительную запальную дозу топлива. Что 
довольно сложно реализовать практически.

Более простым и правильным, с точки зрения автора, 
решением является форсирование процесса впрыскива­
ния за счет волнового движения топлива в топливо­
проводе перед форсункой (рис. 2). Ведь достоинства 
данного варианта очевидны: ступенчатая подача топли­
ва, гарантированно уменьшающая жесткость работы 
дизеля и выбросы оксидов азота; уменьшение выбросов 
сажи, поскольку максимальное давление топлива созда­
ется в конце процесса впрыскивания, когда условия 
смесеобразования в цилиндре самые неблагоприятные; 
разгрузка ТНВД и снижение потерь на его привод, так

как давление перед форсункой в момент посадки иглы 
составляет 77—80 МПа (770—800 кгс/см2) при давле­
нии в аккумуляторе, равном 57 МПа (570 кгс/см2), и 
неизменных величинах давлений />ф тах и рв гаах.

Таким образом, чтобы получить оптимальную ха­
рактеристику впрыскивания, к повышению среднего 
давления надо подходить очень внимательно. Да, пи­
ковое его значение желательно, но оно должно дости­
гаться в конце вспрыскивания и накладываться на 
процесс посадки иглы форсунки.

Казалось бы, решение найдено. Однако с точки зре­
ния затрат энергии на управление форсункой и регули­
рование давления в топливном аккумуляторе аккумуля­
торные топливные системы с электрогидравлически ми 
форсунками явно уступают системам непосредствен­
ного действия. Например, для обеспечения подъема 
игл электрогидравлических форсунок и регулирова­
ния давления в топливном аккумуляторе топливо, 
сжатое до 135 МПа (1350 кгс/см2), периодически или 
непрерывно сбрасывается на слив. Значит, часть энер­
гии, сообщенной ТНВД топливу при форсировании 
процесса впрыскивания, теряется. Особенно неудач­
ны в этом отношении дроссельные форсунки системы 
"Коммон райл" (рис. 3).

Утечки топлива из аккумулятора на слив происхо­
дят по трем направлениям: через два (2 и 3) дросселя 
и клапан 1 слива (происходят во время открытого со­
стояния клапана слива); через прецизионный зазор 
между плунжером-мультипликатором 4 и его гильзой 
(имеют место на протяжении всего времени работы 
дизеля, вне зависимости от работы форсунки); через 
прецизионный зазор между иглой 5 и корпусом 6 рас-

МПа
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А //
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Рис. 2. Форсирование впрыскивания топ­
лива в аккумуляторной топливной систе­
ме дизеля 6ЧН21/21 путем оптимизации 
волнового процесса в топливопроводе пе­
ред электрогидравлической форсункой 
с комбинированным запиранием иглы:

1  — давление в аккумуляторе; 2  — 
давление перед форсункой; 3 — давле­
ние впрыскивания топлива; А — зона 
предварительной подачи топлива; Б — 
зона основной подачи

Рис. 3. Дроссельный узел, плунжер-мультиплика­
тор и прецизионная пара распылителя электро­
гидравлической форсунки системы "Коммон 
райл":

1  — клапан слива; 2  — сливной дроссель; 
3 — впускной дроссель; 4 — плунжер-мульти­
пликатор; 5 — игла; 6 — корпус распылителя

Рис. 4. Схема электрогидравлической 
форсунки с комбинированным запира­
нием:

1  — гидрозапорная камера; 2  — 
впускной клапан; 3 — сливной кла­
пан
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Рис. 5. Зависимость расхода топлива на управление форсункой 
дизеля 10ДН20,7/2*25,7 и его отношения к цикловой подаче от 
давления в аккумуляторе и положения клапанов устройства уп­
равления:

2 — = Д р ак); 2  — = /(р ак) при работающих клапа­

нах; 3 — д^  = /(р ак) при постоянно закрытых клапанах

пылите ля (тоже в течение всего времени работы дизе­
ля, вне зависимости от работы форсунки).

Мало того, в топливной системе "Коммон райл", 
предназначенной для грузовых автомобилей, на выхо­
де из аккумулятора в каждый топливопровод, ведущий 
к форсункам, установлено дроссельное устройство бе­
зопасности, перепад давления на котором заметно 
снижает рф тах, рв тах, рв ср и ухудшает эффективность 
форсирования впрыскивания.

В аккумуляторной топливной системе "Воронеж 
райл" потери энергии на управление форсунками зна­
чительно ниже. Этот эффект достигнут за счет того, 
что устройство (рис. 4) управления давлением в гид­
розапорной (управляющей) камере форсунок снабже-

УДК 621.43

ДВС НА ОСНОВЕ КШМ 
СО СДВОЕННЫМИ 
КИНЕМАТИЧЕСКИМИ СВЯЗЯМИ

Канд. техн. наук А.А. ГРАБОВСКИЙ,
д-р техн. наук Ю.А ДЬЯЧКОВ, АА. ГРАБОВСКИЙ

Пензенский ГУ

Один из наиболее эффективных путей повышения 
качества технических систем — совершенствование 
конструкции их элементов и самих систем в целом. 
Применительно к  ДВС это рост их эффективности за 
счет повышения экономичности, экологичности, на­
дежности и долговечности. Но у ДВС совершенство­
вались и совершенствуются в основном системы, кото­
рые напрямую определяют эффективность процессов 
газообмена, сгорания, выпуска отработавших газов и 
т. д., и несколько меньшим доработкам подвергались 
системы смазывания и охлаждения. И менее всего 
КI IIМ Хотя именно в нем кроются основные потери 
на трение (скольжения в коренных и шатунных под­
шипниках, между другими деталями цилиндропорш-

но двумя (2 и 3) работающими в противофазе клапа­
нами, а сами форсунки не имеют плунжер-мультипли­
катора. Во время процесса впрыскивания топлива 
впускной (2) клапан закрыт, поэтому прямые утечки 
топлива из аккумулятора на слив исключены. Кроме 
того, в конце процесса впрыскивания закрывается и 
сливной (3) клапан, что тоже исключает прямые утеч­
ки топлива из аккумулятора на слив. Наконец, между 
двумя впрыскиваниями давление над иглой форсунки 
равно давлению под иглой, поэтому через прецизион­
ный зазор распылителя топливо не сливается. Но, к со­
жалению, эксперимент показал, что даже в этом случае 
расход топлива на управление форсункой составляет 
50 % и более от цикловой подачи топлива (рис. 5).

Таким образом, проблема эффективности форсиро­
вания впрыскивания топлива не решена ни в топлив­
ных системах непосредственного действия, ни в акку­
муляторных топливных системах с электрогидравли- 
ческими форсунками. В связи с чем автор считает: 
надо использовать возможности систем непосредс­
твенного действия. Например, хорошие результаты 
можно получить в системах непосредственного дейс­
твия с аккумулированием утечек топлива в надыголь­
ном объеме форсунки или в форсунках с замкнутым 
надыгольным объемом. Правда, для этого нужно ре­
шить четыре проблемы: обеспечить посадку иглы при 
давлениях перед форсункой, близких к пиковым зна­
чениям давления нагнетания; исключить подвпрыски- 
вания топлива, вызванные колебаниями давления пе­
ред форсункой после посадки иглы при высоких зна­
чениях остаточного (или регулируемого) давления 
в подводящем топливопроводе; добиться стабильнос­
ти подач холостого хода; найти способы управления 
процессами впрыскивания и сгорания топлива.

невой группы и, особенно, между юбкой поршня и ци­
линдром), а также причина шумности работы ДВС.

Хотя попытки уменьшить силы трения в КШМ все- 
таки были. Например, известны КШМ, у которых 
с целью снижения нормальной боковой силы давле­
ния поршня на цилиндр, а следовательно, и потерь на 
трение уменьшали коэффициент X кинематического 
подобия, т. е. отношение радиуса Я кривошипа к  дли­
не Я шатуна, или удлиняли шатун. (В первом случае 
становится меньше ход поршня, а значит, и рабочий 
объем цилиндра, во втором — увеличивается высота 
двигателя.) Известны и так называемые дезаксиаль- 
ные, т. е. со смещением оси цилиндра, КШМ, не­
сколько снижающие неравномерность изнашивания 
деталей ЦПГ. Но они, к сожалению, не уменьшают 
потери на трение. Дело в том, что при таком смещении 
разница в давлении поршня на правую и левую сторо­
ны цилиндра, действительно, уменьшается. Но только 
во время рабочего хода. Во время же хода сжатия она, 
наоборот, увеличивается, что, в общем, и обусловливает 
более равномерное изнашивание двигателя. Поэтому на 
большинстве современных ДВС ось вращения колен­
чатого вала или ось поршневого пальца всегда чуточку
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смещена от вертикальной плоскости двигателя по ходу 
вращения коленчатого вала. Однако следует иметь в 
виду, что такое решение для высокооборотных двига­
телей практически не имеет смысла, так как силы тре­
ния в них зависят главным образом от сил инерции, 
быстро увеличивающихся с ростом частоты вращения 
коленчатого вала.

Таково сложившееся на сегодня положение. Улуч­
шить его, по мнению авторов, можно с помощью 
КШМ со сдвоенными кинематическими связями. Тем 
более что такие ДВС уже есть и неплохо зарекомендо­
вали себя. Например, немецкое ателье "Неандер Мо­
торе" собирает эксклюзивные мотоциклы "Неандер" 
с 1,4-литровыми двухцилиндровыми турбодизельны­
ми агрегатами, имеющими два коленчатых вала, поз­
воляя им развивать скорость до 220 км/ч и разгоняться 
до 100 км/ч всего за 4,5 с. При этом средний расход 
топлива составляет 4,5 л/100 км.

Второй пример — разработки украинских инжене­
ров. Это одноцилиндровые бензиновый двигатель и 
дизель, а также четырехцилиндровый дизель с заяв­
ленным КПД более 0,9 и мощностью, в 1,5—2 раза 
превышающей мощности серийных аналогов.

Однако все схемы КШМ со сдвоенными кинемати­
ческими связями имеют прямые шатуны. И это, по 
мнению авторов, не лучшее из решений. Оно, во-пер­
вых, затрудняет решение кинематической задачи; во- 
вторых, обусловливает незначительный ход поршня, 
а следовательно, и рабочий объем цилиндра; в-треть­
их, увеличивает габаритную высоту двигателя со всеми 
вытекающими последствиями (неудобство компонов­
ки на автомобиле, ограничение возможностей для 
проектировщиков кузова и т. д.).

Устранить такое техническое противоречие можно 
с помощью КШМ, имеющего сдвоенные кинематичес­
кие связи с шатунами, стержни которых выполнены не 
прямыми, а изогнутыми — серповидной формы (рис. 1).

Рис. 1. Кинематическая схема дезаксиального кривошипно­
шатунного механизма со сдвоенными кинематическими связями

Рис. 2. Расчетная схема дезаксиального кривошипно-шатунного 
механизма со сдвоенными кинематическими связями

Данный двигатель — типично дезаксиальный. При 
таких же величинах К и X, как у двигателя с класси­
ческим КШМ, но при значении дополнительного ко­
эффициента кинематического подобия (к = е/Х, где 
е — значение дезаксиала), превышающем единицу, 
ход Уд поршня — больше, чем у "нормального" КШМ 
или дезаксиального с к = 0,02^-0,10. Вследствие этого 
рабочий объем двигателя возрастает на 8—16 %, а сле­
довательно, и мощность двигателя. Кроме того, увели­
чивается и время такта впуска, так как при движении 
поршня от ВМТ до НМТ угол поворота коленчатого 
вала дезаксиального двигателя больше 180° (прибли­
жается к 200°), что улучшает наполнение цилиндра. На 
такте сжатия скорость его перемещения к ВМТ тоже 
больше, что увеличивает степень нарастания давления 
и снижает величину потерь. При этом имеется воз­
можность значительно уменьшить угол периода доза- 
рядки цилиндра и снизить долю потерянного его объ­
ема. На такте же рабочего хода значительно уменьша­
ется угол периода свободного выпуска отработавших 
газов, а на такте выпуска обеспечивается более интен­
сивная очистка цилиндра.

К преимуществам дезаксиального КШМ следует 
отнести и меньшую, чем в "нормальном" механизме, 
скорость поршня вблизи ВМТ, благодаря чему улуч­
шается процесс сгорания, протекающий при условиях, 
приближающихся к  условиям сгорания при постоян­
ном объеме.

Силы инерции возвратно-поступательно движу­
щихся масс в двигателе с дезаксиальным КШМ, к со­
жалению, на ~15 % больше, чем в двигателе тех же раз­
меров с "нормальным" КШМ. Поэтому расчеты на 
прочность следует вести по известным формулам имен­
но для дезаксиального КШМ. Однако моделирование 
кинематики КШМ с "кривыми" шатунами показало, 
что известные зависимости для определения хода <УД 
поршня, его скорости VД и ускорения / д как функций 
угла ф поворота коленчатых валов в данном случае ра-
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мм

V
Рис. 3. Зависимость перемещения поршня дезаксиапъного КШМ 
от угла поворота коленчатого вала

ботают некорректно. Поэтому нужны новые зависимос­
ти, и авторы предлагают их вниманию специалистов.

Чтобы получить зависимости, справедливые для 
предлагаемого КШМ, авторы ввели два дополнитель­
ных коэффициента кинематического подобия — и къ. 
Но — все по порядку.

Расчетная схема КШМ с "кривыми" шатунами при­
ведена на рис. 2. Для нее, как и для любой другой схе­
мы, зависимость между углом <р поворота коленчатого 
вала и времени I выражается формулой № 1 (табл. 1). 
И если за нулевое положение рассматриваемого КШМ 
принять то, при котором поршень находится в ВМТ, 
а кривошип — в верхнем положении под углом а 1 
к  линии, проходящей через ось вращения коленчатого

вала, то ход поршня можно выразить формулой № 2 ; |  
разница между 5 =  2Я при X = 0,26 и к  =  1,42 со­
ставит 8 %, а при X = 0,3 и к  = 1,6—16,5 %. Если же 
проанализировать перемещение поршня в двигате­
ле с предлагаемым КШМ в зависимости от угла «р по­
ворота коленчатого вала, то получается формула № 3.

Выведенная на ее основе зависимость перемещения 
5Д поршня как функции угла ср поворота коленчатых 
валов при Я = 150 мм, Ь =  577 и е = 214 мм приведена 
на рис. 3.

Скорость Vа этого поршня для любого угла ф пово­
рота коленчатого вала, очевидно, является первой 
производной от его перемещения (формула № 4). Или 
после интегрирования — формула № 5. Соответству­
ющий ей график Vа при тех же, что и для 5,Д/, значе­
ниях кинематических параметров КШМ иллюстриру­
ет рис. 4.

Ускорение /д поршня — это, в свою очередь, первая 
производная от его скорости (формула № 6). И после 
интегрирования — формула № 7. Соответствующий ей 
график — на рис. 5. Из него видно, что средние зна­
чения ускорений поршня (следовательно, и сил инер­
ции, пропорциональных Уд) на прямом и обратном его 
ходах заметно отличаются.

Так, при положении поршня в ВМТ радиус криво­
шипа и ось шатуна лежат на одной линии, и коленча­
тые валы повернуты на угол ф = с^; при положении 
поршня в НМТ ф = 180° + а 2. Величину этих углов да­

Таблица 1

№ фор­
мулы Формула Примечания

1 <р = со/ ш — частота вращения коленча­
тых валов; 1 — время

2 8Л = ЕА’- Е А " ~  7(Т + *)2- е 2 -  7{ Ь- Я) 2 - е 2 = + I ) ' - * 2- Д -  1) ' - * 2] Ь — ход поршня; Я — радиус 
кривошипа; е — дезаксиал

3 •Уд, ~ (Р + Я) ̂ 1 -  к2 — -  (к2 -  Х$т(<р + агс8тЛ:3))2 — Лсо$(ф + агсзт^) &2, к3 — второй и третий допол­
нительные коэффициенты ки­
нематического подобия КШМ

4 II

зЧ
*иIIо4 ^  — угловая скорость колен­

чатых валов в рассматриваемый 
период времени

5
/,ю(А:2Хсо8(ф + агсзт&з)) -  |з т 2 (ф  + агс8тАг3)

Од = ------------ —----------- —-----------------------------  + ДтзтСф + яггят4?3'>
^1 -  (к2 -  Хзш(ф + агс$тА:3))2

—

6 /  = ‘!Мь = ^ Ь  ■ &$. =
д Л1 4ф <11 */ф —

7

г _  1ю2[(1:2Х8т(ф + агс8тА:3) + Х2соз2(ф + агс$тА:3)2) • (1 - (к2 - Хзт(ф + агсмпА:,»2)] +

—

я ■" ; 3/2
(1 -  (к2 -  Х«т(ф + агсзт/Ц)) )

+ Тш2Г (к 2Х со8(ф + агс8тЛ3) - у  8т(ф + агс8тЛ3)] 1
' л\Ш со51<р 1 агсзшА )̂

8 8хпа == ОМ = е = кх  . • _  ОЕ _  е _  кХ 
1 ОА' Ь + Я 1 + X. ’ ^  ОА" Ь -Я  1-Х —
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Таблица 2

Параметры
Значение результатов вычислений в опытах Оптимальный Уточненный опти­

1 2 3 4 5 6 7 8 9 вариант мальный вариант

К 150 150 135 150 165 150 150

Ь 577 519,3 577 634,7 577 520 500

е 192,6 214 235,4 214 214 235 240

X 0,26 0,29 0,26 0,24 0,23 0,26 0,29 0,29 0,30

к 1,28 1,43 1,57 1,43 1,43 1,57 1,6

0,33 0,37 0,41 0,37 0,37 0,45 0,48

3̂ 0,26 0,29 0,32 0,32 0,29 0,27 0,30 0,29 0,29 0,35 0,35

Фнмг 191 193 195 197 193 190 191 193 195 199 202

319,9 325,3 331,6 333,2 325,3 320,1 292,3 325,3 358,4 341,6 349,3

"д
22,05- 22,13— 22,24- 22,17- 22,13— 22,11— 19,99— 22,13- 24,28- 22,31- 22,38-
-26,46 —27,21 -28,06 -28,81 -27,21 —26,14 -24,07 -27,21 -30,48 -29,99 -31,32

4 ,29- 4 ,38- 4 ,44- 4 ,55- 4 ,38- 4 ,22- 3 ,84- 4 ,38- 4 ,89- 4 ,65- 4 ,78-
д -3,70 -4,14 -4,73 -5,29 -4,14 -3,58 -3,51 -4,14 -4,87 -6,43 -8,04

Приращение 5Д, % 6,6 8,0 10,5 11,1 8,0 6,7 -2,6 8,0 19,5 14,0 16,5

ют формулы № 8, из которых следует, что 8ша2 > кт а^  
а значит, и а 2 > а {.

Таким образом, угол поворота коленчатого вала при 
прямом ходе поршня больше 180°, а при обратном — 
меньше. Следовательно, средняя скорость Свд при 
прямом ходе меньше, чем при обратном. Кроме того, 
при одинаковых по абсолютной величине углах <р пово­
рота коленчатого вала путь поршня получается разным.

Основными факторами, от которых зависят значе­
ния коэффициентов кинематического подобия и кине­
матические параметры КШМ, являются радиус кри­
вошипа К, длина шатуна Ь и величина дезаксиала е. 
Для определения влияния каждого из этих факторов 
вычислили кинематические параметры КШМ, с изме­
нением их значений на величину ±10 % от начальных, 
полученных по результатам теплового расчета и реше­
ния кинематической задачи графическим способом. 
Результаты вычислений сведены в табл. 2, из которой 
следует: однозначно неприемлем результат седьмого 
опыта. Из рассмотрения можно также исключить пер­
вый и шестой опыты; наиболее выгодны — третий и 
четвертый. Именно на их основе авторы и разработали 
теоретически оптимизированный вариант КШМ, со­
гласно которому предельное значение отклонения шату­
нов должно быть равным 44°, а скорость пп поршня — 
на 6,5 % больше среднего ее значения.

Полученные результаты использованы в качестве 
базовых для оценки полей значений кинематических 
параметров двигателя и их рациональных сочетаний 
с помощью численного эксперимента. При этом уста­
новлено, что отклонение линии максимума кинемати­
ческих параметров в периферийных направлениях не 
превышает 21 % их базовых значений. В итоге был сде­
лан вывод о необходимости определения и использова­
ния при расчетах аналогичных ДВС оптимальных зна­
чений основного и дополнительных коэффициентов

кинематического подобия: X =  0,264-0,27, к  = 1,40-5-1,5; 
* 2  = 0,35-5-0,4 и к3 = 0,28-5-0,32.

В заключение следует сказать следующее.
КШМ со сдвоенными кинематическими связями, 

реализованными посредством двух шатунов и колен-

<Р - *
Рис. 4. Зависимость скорости поршня дезаксиального КШМ от 
угла ф поворота коленчатых валов

9 —»
Рис. 5. Зависимость ускорения поршня от угла поворота колен­
чатых валов
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при перемещении поршня от ВМТ к НМТ составляет 
185—200°, а при движении от НМТ к  ВМТ — 160—175°.
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чатых валов со значениями дезаксиала е > К и коэф­
фициента X = 0,26-^0,27, имеет, по сравнению с извес­
тными схемами КШМ, ряд несомненных преимуществ. 
Во-первых, он практически не создает нормальную 
боковую составляющей N^, а следовательно, у него го­
раздо меньшие потери на трение в деталях ЦПГ; во- 
вторых, значительно снижает скорость перемещения 
поршня вблизи ВМТ и НМТ, что способствует улуч­
шению процессов сгорания топливовоздушной смеси, 
наполняемости цилиндра на такте сжатия. Все это — 
результат того, что угол поворота коленчатых валов

УДК 621.83.062.1

В а р и а т о р , у л у ч ш а ю щ и й  д и н а м и к у

МОТОТРАНСПОРТНЫХ СРЕДСТВ
А.В. СПИРИДОНОВ, д-р техн. наук Г.К. РЯБОВ 
Ковровская ГТА имени В.А. Дегтярева

Показана схема устройства и приведены результаты теоретических и экспериментальных ис­
следований динамики разгона мототранспортных средств, оснащенных существующей и пред­
лагаемой конструкциями автоматических клиноременных вариаторов.

ЗПоус з(гис1иге о7зиддезСед аггапдотеп! у-ЬеИ уапа(ог. А!зо IЬеогеИсаI апд ехрептепСа! туезИдаНопз 
о(рег1огтапсе то1огсус1е у/ЛР ауаНаЫв апд зиддезСед сопзСтсИоп у-ЬеП уапа(ог.

В трансмиссии современных мо­
тотранспортных средств (МТС) 
с двигателями небольших рабочих 
объемов применяют, как известно, 
автоматические клиноременные ва­
риаторы с центробежным регулято­
ром на ведущем валу. При этом ха­
рактер изменения передаточного 
отношения и такой трансмиссии 
(кривая 2 на рис. 1) зависит от угло­
вой скорости со вращения коленча­
того вала двигателя. Крутящий мо­
мент Мк тоже зависит от этой ско-

Рис. 1. Зависимость передаточных отно­
шений и крутящего момента двигателя 
от скорости вращения коленчатого вала: 

1  — оптимальное изменение пере­
даточного отношения; 2  — изменение 
передаточного отношения в серийном 
вариаторе; 3 — крутящий момент дви­
гателя

рости (кривая 3). И если учесть, что 
ускорение МТС при разгоне опре­
деляется крутящим моментом на 
ведущем колесе, который, в свою 
очередь, зависит от крутящего мо­
мента ца валу двигателя и переда­
точного отношения трансмиссии, 
то становится очевидным: для до­
стижения этого ускорения макси­
мальной величины необходимо, 
чтобы изменение передаточного 
отношения происходило в зоне 
максимального крутящего момен­
та, т. е. соответствовало кривой 2.

Однако на практике такого нет. 
В серийных вариаторах с центробеж­
ным регулятором на ведущем валу 
для изменения передаточного отно­
шения коленчатый вал двигателя 
должен набирать дополнительную, 
от юн до оок, угловую скорость. А на 
этом участке, как видно из рисунка, 
крутящий момент на валу двигателя 
снижается. Кроме того, на увеличе­
ние угловой скорости расходуется 
определенная часть мощности дви­
гателя, что, естественно, ухудшает 
динамику разгона МТС.

Казалось бы, выход здесь прос­
той — сузить этот диапазон. Но ис­
следования показывают: реализация 
такого решения приводит к потере 
устойчивости работы вариатора и,

как следствие, к еще большему ухуд­
шению динамики разгона МТС.

Для решения проблемы авторы 
предлагают новую схему (рис. 2) ус­
тройства вариатора, в которой, в от­
личие серийной схемы, центробеж­
ный регулятор устанавливается на 
ведомом валу. Работает схема следу­
ющим образом.

Вращение от коленчатого вала 1 
двигателя передается ведущему 
шкиву 2, от которого через клино­
вой ремень 10 передается ведомому

Рис. 2. Схема нового автоматического 
клиноременного вариатора:

1  — коленчатый вал двигателя; 2  — 
ведущий шкив; 3 — подвижный диск 
ведущего шкива; 4 — пружина ведуще­
го шкива; 5 — пружина ведомого шки­
ва; 6 — центробежные грузы; 7 — под­
вижный диск ведомого шкива; 8 — ве­
домый шкив; 9 — ось центробежного 
регулятора; 10  — клиновой ремень
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ф  шкиву 8. В процессе разгона МТС 
угловая скорость ведомого вала воз­
растает, в результате чего центро­
бежные грузы 6 перемещаются на 
больший радиус, отжимая при этом 
пружину 5 ведомого шкива и пере­
мещая подвижный диск 7 ведомого 
шкива влево. На ведущем же шкиве 2 
за счет поджатая пружины 4 под­
вижный диск 3 ведущего шкива пе­
ремещается вправо, а ремень 10 — 
на больший радиус, что приводит 
к уменьшению передаточного отно­
шения.

Таким образом, в предлагаемой 
схеме зависимость передаточного 
отношения от угловой скорости 
вращения коленчатого вала стано­
вится косвенной, и значение пере­
даточного отношения вариатора оп­
ределяется непосредственно скоро­
стью движения МТС. Что, в свою 
очередь, позволяет путем задания 
определенного профиля направля­
ющих центробежных грузов полу­
чить закономерность и =/(со), соот-

м/с

Рис. 3. Зависимость скорости разгона 
МТС от времени и типа вариатора:

1  — с серийным вариатором; 2  — с 
новым вариатором; 3 — с новым вариа­
тором и оптимизированным профилем 
направляющих центробежных грузов 
отжимного устройства

ветствующую кривой 2, приведен­
ной на рис. 1.

Такова теоретическая часть пред­
ложения. Для ее подтверждения ав­
торы разработали и подвергли ис­
пытаниям опытный образец нового 
автоматического клиноременного

вариатора. Их результаты, как вид­
но из рис. 3, явно положительные: 
динамика разгона МТС с новым ре­
гулятором улучшается на 40—45 %. 
Кроме того, обеспечивается опти­
мальный коэффициент тяги ремен­
ной передачи во всем диапазоне ре­
гулирования передаточного отно­
шения, в результате чего появляется 
возможность отказаться от регуля­
тора по нагрузке, которым оснаща­
ют все серийные вариаторы. Следо­
вательно, необходимо упростить 
конструкцию и настройку вариато­
ра, а также применить облегченные 
центробежные грузы, что, в свою 
очередь, снизит износ направляю­
щих и поверхностей самих грузов.
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И ПАРАМЕТРОВ ПНЕВМАТИЧЕСКОГО 
СЕРВОУСИЛИТЕЛЯ МЕХАНИЧЕСКОГО 
УПРАВЛЕНИЯ ПЕРЕКЛЮЧЕНИЕМ 
ПЕРЕДАЧ
В.Ю. ТУМРЕЕВ 

ООО "КОМ”

На автобусах и грузовых автомобилях с механичес­
кими многоступенчатыми коробками передач водите­
ли затрачивают, как известно, очень много энергии на 
выполнение большого числа циклов переключения 
передач, что существенно сказывается на их утомляе­
мости. Следовательно, и на безопасности движения. 
Поэтому автоматизация таких коробок давно уже рас­
сматривается как одна из наиболее актуальных про­
блем. Известно и то, что автоматизированным управле­
нием можно оборудовать не только вновь создаваемые 
коробки, но и серийные, в том числе уже находящиеся 
в эксплуатации. Иначе говоря, решение проблемы 
фактически сводится к доработке АТС, что не сложно: 
многие фирмы давно уже освоили производство пнев­
моприводов, которые надежно работают от компрес­
соров тормозных систем грузовых автомобилей и ав­
тобусов. Кроме того, рынок предлагает достаточно 
много конструкций пневматических приводов. Но та­
кое многообразие неслучайно: опыт показывает, что 
параметры пневмопривода могут оказывать большое

влияние на некоторые эксплуатационные качества 
АТС. В частности, неправильно подобранные харак­
теристики сервопривода могут негативно сказаться на 
долговечности синхронизаторов коробки передач и 
динамике движения автомобиля. Возникает вопрос: 
как этого избежать? Попытаемся ответить на него.

По принципу работы сервоприводы бывают со сле­
дящей связью и без нее. Первые — конструктивно 
сложнее: входной клапан пневмоцилиндра в зависи­
мости от усилия на элементах управления коробкой 
передач меняет свое переменное сечение. Вторые — 
проще: у них проходное сечение клапана — постоян­
ное, клапан открывается при наличии некоторого за­
данного усилия на элементах управления (например, 
усилия, необходимого для замыкания электрических 
клемм, расположенных в рукояти переключения пере­
дач и посылающих сигнал на открытие того или иного 
клапана сервоусилителя).

Главная цель автоматизации переключения пере­
дач, как сказано выше, — облегчить труд водителя. Но 
совершенно очевидно, что при этом нельзя допустить 
повышенного изнашивания элементов конструкции 
коробки (прежде всего — ее синхронизаторов) и ухуд­
шения динамики АТС. И здесь могут помочь сообра­
жения, высказанные в свое время АП . Недялковым 
(НАМИ) при исследовании связи между синхронизи­
рующим моментом и работой буксования системы 
синхронизации. В частности, он установил: если замед­
ление приведенного момента инерции АТС под дей­
ствием момента сопротивления движению больше за­
медления приведенного инерционного момента веду­

Автомобильная промышленность, 2009, № 3 15

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



щих частей коробки передач, то с увеличением момента 
синхронизации работа буксования убывает. Он дока­
зал также, что уменьшение работы буксования с рос­
том момента синхронизации (т. е. при более интен­
сивном переключении) получается при значениях ко­
эффициента у  сопротивления движению, равных 0,1 и 
выше. То есть наиболее интенсивно передачи жела­
тельно переключать на карьерных самосвалах и других 
автомобилях специального назначения, эксплуатиру­
ющихся в очень тяжелых условиях. В этом случае бу­
дут улучшаться динамические показатели АТС (за счет 
сокращения времени синхронизации) и меньше изна­
шиваться синхронизаторы (при условии, разумеется, 
что удельные давления на фрикционную пару не пре­
вышают максимально допустимые). Однако следует

иметь в виду, что при малом моменте синхронизации 
и движении АТС на крутом подъеме из-за сильного 
падения его скорости высшая передача может вообще 
не включиться, если это произошло, то АТС все равно 
не сможет продолжить движение из-за уменьшения 
крутящего момента двигателя, а также неустойчивой 
работы на малых частотах вращения его коленчатого 
вала. В результате автоматика вынуждена вновь вклю­
чить низшую передачу, а это, в свою очередь, допол­
нительно ухудшит динамику АТС и увеличит износ 
синхронизаторов.

А.П. Недялков не ограничился сказанным ранее и 
показал, каким должно быть максимально допустимое 
время (формула № 1 в таблице) переключения, при 
котором еще будет возможным движение на вюпочен-

№ фор­
мулы Формула Примечания

1 *СЧ( 1 - $ ( !  + ?>
*пер

З О ^ 'к п 'о

тахпщ> ~  максимальная частота вращения коленчатого ва­
ла двигателя; д — отношение передаточных чисел вклю­
чаемой и выключаемой передач; д'— отношение частот 
вращения коленчатого вала, соответствующих макси­
мальной мощности двигателя гк — кинематический ради­
ус колеса; V  — коэффициент учета инерционной массы 
ведущих частей коробки передач; # — ускорение свобод­
ного падения; У —  коэффициент сопротивления дороги; 
*кп — передаточное число выключаемой передачи; /0 
передаточное число главной передачи

2 ,  =
Уя 0,086 V

ри — текущее давление в силовом цилиндре; рр — давле­
ние на входе в силовой цилиндр; ц — коэффициент рас­
хода воздуха; Р  — площадь отверстия жиклера, через ко­
торый выходит воздух; Т  — абсолютная температура воз­
духа; V  — объем пневмоцилиндра; ( — время

3
т Х  =  рд5/р + Рв —Ду21ё92) -  б21802 -  Р ^ -

ХГщ. .‘СИЛ .-КИН л  -СИЛ- Х г ьГ 1Щ 1г гг -  0 ^ 8 0 ^

т —  масса всех подвижных деталей, связанных с поршнем 
пневмоцилиндра; Р — рабочая площадь поршня пневмоци­
линдра; /р —  среднее передаточное число системы "шток 
пневмоцилиндра—шток вилки включения передач"; Рв — 
усилие, прикладываемое водителем к рукояти переключения 
передач, приведенное к  штоку вилки переключения передач; 
X  —  смещение поршня пневмоцилиндра относительно на­
чального положения; у1 и у2 —  модули жесткости пружины 
фиксатора системы рычагов и пружины фиксатора штока; 
0 [  и ©2 —  углы наклона лунок фиксаторов системы рычагов 
и штока; 0 1 и б2 —  преднатяги пружин фиксаторов системы

.СИЛрычагов и штока; /у —  силовое передаточное отношение, 
приводящее усилия фиксатора системы рычагов к штоку

•КИНвилки включения передач; 1у —  кинематическое переда­
точное отношение перемещения шарика фиксатора системы 
рычагов к перемещению штока вилки включения передачи; 
гу[ — среднее значение плеча приложения усилия фиксато­
ра системы рычагов; Р^ — сила трения

4 ^тр  — ^ т р 0 +  аРяЗ охря5  — сила трения, пропорциональная давлению в пнев­
моцилиндре; а  — коэффициент пропорциональности

5 РВ =  Рщ ‘р+ Рщ ‘р  Кр (

Рт — постоянная составляющая функции усилия на рукояти 
переключения передач; Кр — коэффициент изменения 
функции усилия на рукояти по времени; гр — передаточное 
отношение от рукояти к штоку вилки включения передач

6
—  V  — ~ а )‘̂ РрВТл/7’ .С И Д  д щ н

0,086 V----- Т(гГ1У11ё©,;г ,у +

+ У218®2) + Рт(Р ~  е 248©2 -  -  ( 2 ^ / ™
—
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Окончание табл.

№ фор­
мулы Формула Примечания

7 т Х  + СХ= а! — Ъ —

8 а -  + р  ,• г_
0, 086 V Гт1ГАГ —

9 Ь =  Ртгр ~  021&&2 ~  ~  2,18®, « Г —

10 с = гГ1у118©1^ил/“ н + у218®2 > 0 —

11
У^со, = (Л/с + Мтр~ Мж)й1 
У2Ло2 = (Мс - М т~ Му)й1

У; — момент инерции ведомого диска сцепления и ведущи 
частей коробки передач, приведенный к шестерне включае­
мой передачи; У2 — момент инерции АТС и вращающихся 
деталей трансмиссии при выключенной передаче, приведен­
ный к выходному валу коробки передач; ш1 и <в2 — текущие 
значения угловых скоростей синхронизируемых элементов 
, .  г /РЛ /= — - — момент синхронизации для конического синх- 

с 8Шр
ронизатора; гс — средний радиус конусов трения; / — коэф­
фициент трения скольжения конусов (для стали по молибден] 
/  = 0,1-Н), 15; р — угол наклона конусов трения; Рс — усилие, 
создающее синхронизирующий момент; — момент тре­
ния ведущих частей коробки передач, приведенный к шестер­
не включаемой передачи (определяется экспериментально); 
Мк  — момент ведения сцепления, приведенный к шестерне 
включаемой передачи; Ми = Рсг^/Л — момент трения, прило­
женный к муфте синхронизатора; ги — средний радиус по­
верхности трения муфты; / в — коэффициент трения скольже­
ния вилки по муфте синхронизатора; — момент сопротив­
ления АТС, приведенный к выходному валу коробки переда*

12 М  — Ы . { Х т ) =  Ь 1 {а1 - Ъ - с х , )
СК 81Пр 81Пр 1

—

13 ®11> = а ^ м ?р ~ М Ж~{Ь + сх)01] 
/ 2(о>21 -  а>20> = + (* + ОС/ХС +>„)/]

{ - а О  в _ а « 2 - / г м) с _  /■</
2 2 зшр

14

ЧЧЧ*
II<<

/^Л/Хюдо-со20)^1 +

2л(1 + х |

, +(М-п,-Мвс-(Ь + сх1) в - Ч Мч, + (Ь + сХ1)(0 - / г т)))2-  )

) - м го+л/вс+(б+сх1)е + м м „ + (б + с х 1) ( е - / г т»  _

_ "̂ ТР Л/вс

2Л( 1  + Х?)

15
№

0
—

16

,М ^^{Ь+схх)(0 ^ /гт)

Аа> = ^ 4 .  [(®10 ~ ш20) + З 2 Л/То-  Л/„с2-  (6 + С*!) б

- ! н Г Л  + ^ ]   ̂ 71  ̂
2 У̂2 У,Я

—
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ной высшей передаче и не возникнет необходимость 
вскоре вновь перейти на низшую передачу.

Зная максимально допустимое время переключе­
ния, по известным из теории зависимостям можно оп­
ределить требуемый момент синхронизации и парамет­
ры синхронизатора. Расчет необходимо проводить для 
синхронизатора низших передач, на которых особен­
но большая потеря скорости за время переключения.

В том случае, когда требования получения макси­
мальных динамических качеств для автомобиля не яв­
ляются превалирующими и когда автомобиль работает 
при небольших коэффициентах сопротивления движе­
нию (например, обычный междугородный автомобиль 
или городской автобус, которые, в основном, работа­
ют на режимах разгон, накат, торможение), синхрони­
зирующий момент желательно снизить, чтобы процесс 
синхронизации при переключении на высшие переда­
чи происходил в значительной мере за счет момента 
трения в коробке передач, так как при этом поверхнос­
ти трения синхронизаторов изнашиваются меньше.

Учитывая сказанное выше, попытаемся определить 
взаимосвязь параметров пневмопривода со временем 
включения передачи и совершаемой работой буксо­
вания.

В автомобильных синхронизированных коробках 
передач с пневмоприводом в общем случае процесс 
включения передачи происходит при переменном дав­
лении в пневмоцилиндре и по времени и характеру ра­
боты имеет четыре последовательных этапа продолжи-

Рис. 1. Расчетная схема пневматического сервопривода механи­
ческого рычажного управления переключением передач, не имею­
щего обратной связи

дельностью т1 (от момента поступления воздуха 
в пневмоцилиндр до начала движения его поршня); 
т2 (от начала движения поршня до соприкосновения 
конусов синхронизируемых элементов коробки); т3 
(процесс синхронизации элементов до полного вырав­
нивания их угловых скоростей) и т4 (разблокирование 
синхронизатора и включение зубчатой муфты).

Кроме того, включение передачи с точки зрения ис­
течения воздуха в пневмоцилиндр может происходить 
в трех зонах: критического, подкритического, посто­
янного давления в пневмоцилиндре — и в зависимости 
от параметров пневмопривода коробки передач, момен­
та сопротивлению движению АТС и других факторов 
закончиться, в принципе, в любой из них. Однако, как 
показывает практика расчетов, для работы сервоприво­
да наиболее характерно включение передачи в зоне 
критического истечения, поэтому ниже автор ссылается 
на зависимости, характеризующие именно эту зону.

Так, зависимость р =/(() при таком характере исте­
чения воздуха в постоянный объем имеет вид форму­
лы № 2. Используя расчетную схему, приведенную на 
рис. 1, можно записать дифференциальное уравнение 
(формула № 3) движения цггока переключения пере­
дач для первого и второго перечисленных выше эта­
пов, а для подсчета входящей в эту формулу силы 
предназначена формула № 4.

В общем случае экспериментальные данные пока­
зывают, что усилие на рукояти переключения передач 
математически достаточно сложно описать. Однако 
его суммарное воздействие можно упрощенно свести 
к некоторой линейной функции, например, представить 
суммой двух сил (формула № 5). Тогда дифференциаль­
ное уравнение движения муфты переключения передач 
примет вид формулы № 6. Или, если для упрощения 
выкладок, постоянные величины заменить коэффи­
циентами а (приращение переключающих усилий 
в единицу времени за счет истечения воздуха и измене­
ния усилия на рукояти), Ь (сумма всех постоянных сил) 
и с (приведенная жесткость всех упругих элементов), 
то получится неоднородное линейное дифференциаль­
ное уравнение (формула № 7). В нем значения коэффи­
циентов а, Ьи с соответствуют формулам № 8, 9 и 10.

С целью определения интересующих нас парамет­
ров процесса синхронизации напишем дифференци­
альные уравнения моментов количества движения для 
деталей, связанных с первичным валом коробки пере­
дач, и звеньев автомобиля, связанных с ее вторичным 
валом. Они для переключения с низшей на высшую 
передачу будут иметь вид формул № 11. А в общем ви­
де момент Мск синхронизации дает формула № 12.

Изменение угловых скоростей синхронизируемых 
элементов коробки передач при критическом истече­
нии воздуха в пневмоцилиндр иллюстрирует рис. 2. 
Приведенные на нем исходные угловые скорости ш10 и 
м20 к началу синхронизации можно довольно просто 
определить, если пренебречь временем, прошедшим 
с момента окончания выключения передачи до мо­
мента соприкосновения конусов трения. Подставив да­
лее в формулы № 11 значения Мс и Мм и проинтегри­
ровав эти уравнения, получаем формулы № 13, из ко­
торых легко определить время т3 синхронизации при
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Рис. 2. Изменение угловых скоростей синхронизируемых элемен­
тов при переключении с низшей на высшую передачу

переключении с низшей передачи на высшую. Для че­
го И З  ЭТИХ формул Н У Ж НО И С КЛ Ю Ч И ТЬ В ц  = со21 = юс и 
преобразовать их так, чтобы получить квадратное 
уравнение, единственное удовлетворяющее решение 
которого — формула № 14.

Один из критериев, характеризующих износ синх­
ронизатора, — работа буксования, выделяемая на паре 
трения за период синхронизации. Она, как известно, 
определяется формулой № 15. Но чтобы вычислить ее 
значение в зоне критического истечения при переклю­
чении с низшей на высшую передачу, необходимо, за­
менив в уравнениях № 13 юи и а>21 текущими значе­
ниями со1 и (о2 и решив относительно них эти урав­
нения, подставить полученные значения в уравнение 
№ 15 и проинтегрировать его. В результате получается 
формула № 16.

Таким образом, для случая переключения с низшей 
на высшую передачу выведены зависимости, связыва­
ющие параметры сервоусилителя, условия движения 
АТС и качественные характеристики переключения 
передач (время и работа буксования). Воспользовав­
шись ими, проиллюстрируем работу сервопривода. 
Причем для наглядности рассмотрим процесс пере­
ключения с низшей передачи на высшую при движе­
нии АТС в условиях как хорошей автомагистрали, так 
и повышенного значения коэффициента у. Кроме то­
го, будем считать, что параметры пневмоцилиндра и 
соотношение плеч рычагов соответствуют допустимым 
нагрузкам на конусах синхронизатора и обеспечивают 
быстрое разблокирование конусов трения.

Очевидно, что на хорошей дороге водитель практи­
чески не ограничен по времени переключения пере­
дач. Зная, что каких-либо проблем с переключением 
передач не будет, он прикладывает к рукояти усилие, 
не превышающее усилие срабатывания пневмоприво­
да. По условиям эргономики это усилие принимается 
равным 34 Н, или 3,5 кгс. Момент синхронизации на 
конусах трения ограничен нарастающим давлением 
в пневмоцилиндре и усилием, приложенным водите­
лем. Тогда, руководствуясь приведенными выше сооб­

ражениями, можно сделать вывод: работа буксования 
синхронизатора уменьшается за счет того, что часть 
работы по выравниванию угловых скоростей элемен­
тов коробки передач совершается за счет трения и 
взбалтывания масла.

Применив полученные зависимости при движении 
автомобиля в штатном режиме по хорошей дороге 
(у = 0,1), по формуле № 14 находим: т3 =  0,67 с. Но ес­
ли учесть, что разблокирование происходит за 0,05 с 
(технология расчета в статье не рассматривается), а на 
выключение предыдущей передачи и выбор хода 
в штатном режиме затрачивается ~0,8 с, то суммарное 
время включения передачи составляет 1,52 с. При этом 
работа Ькв буксования синхронизатора равна 74 Дж, из 
них 20 %, т. е. 14,8 Дж, — работа сил трения. Что оз­
начает: если режим движения по хорошей дороге за­
нимает большую часть времени эксплуатации АТС, то 
износ синхронизаторов уменьшается на 20 %.

Обратная связь "коробка передач—водитель" на хо­
рошей дороге осуществляется следующим образом. 
Водитель не ощущает необходимости увеличения уси­
лия, так как время переключения передачи и усилие 
на рукоятке достаточно мало. То есть при движении 
в хороших условиях выполняются требования как ма­
лых нагрузок на синхронизаторы, так и эргономичес­
кие требования. Следовательно, при проектировании 
системы управления проходное сечение жиклера нуж­
но выбирать из условий наименьшей работы синхро­
низатора при движении с номинальным дорожным со­
противлением (например, для седельного тягача — по 
прямому шоссе) и эргономически оптимальным уси­
лиям на рукояти переключения передач.

При больших сопротивлениях движению водитель 
может быть достаточно жестко ограничен по времени 
включения передачи, поэтому прикладывает к рукоя­
ти усилие, большее, чем на хорошей дороге. Выравни­
вание угловых скоростей синхронизируемых элемен­
тов в данном случае определяется величиной момента 
синхронизации от нарастающего давления в пневмо­
цилиндре и повышенного усилия, прикладываемого 
водителем к рукояти.

Правильность выбора сечения жиклера проверяется 
величиной нагрузки на рукоять, которую водитель 
должен приложить при движении с максимальным до­
рожным сопротивлением без ухудшения динамики 
движения. В соответствии с ГОСТ Р 52280—2004 "Ав­
томобили грузовые. Общие технические требования" 
эта нагрузка не должна превышать 98 Н, или 10 кгс.

Чтобы определить предельное значение коэффици­
ента у  сопротивления дороги, при котором будут вы­
полняться эргономические требования при условии 
наличия на АТС простого сервопривода, необходимо 
совместно решить уравнения № 1 и 14 относительно у, 
приняв допустимое (98 Н) усилие на рукояти. Резуль­
таты расчета для автомобиля полной массой 20 т по­
казывают, что предельное значение коэффициента у 
сопротивления дороги, при котором реально реализо­
вать переключение передачи с помощью сервоусили­
теля простого действия с соблюдением эргономичес­
ких требований, равно 0,35. При этом по формуле № 1 
время переключения передачи по условию динамики
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движения не должно превышать 0,9 с, но оно при мак­
симально допустимом усилии 98 Н составляет 0,25 с, 
время выключения предыдущей передачи и выбор хо­
да при условии экстренного переключения и достаточ­
ного опыта водителя принимается равным 0,4—0,6 с.

Если требуется уменьшить усилие для переключе­
ния передачи при движении с большим дорожным со­
противлением, то необходимо либо повысить проход­
ное сечение жиклера, увеличивая нагруженность син­
хронизаторов при движении в штатном режиме, либо 
применить конструкцию со следящей связью, т. е. с 
переменным сечением жиклера, зависящим от усилия 
на рукояти.

Таким образом, задачи, которые ставились в начале 
статьи, решены: определены критерии выбора проход­
ного сечения жиклера сервопривода механического 
управления и применимости той или иной конструк­
ции сервопривода. В частности, можно считать дока­

занным: привод со следящим действием целесообразно 
применять на АТС, работающих на дороках с боль­
шим диапазоном изменения сопротивления движе­
нию (\|/тах = 0,4 и более). При этом для экономичес­
кого эффекта хорошие и плохие условия должны быть 
сопоставимы по времени. В то же время простые при­
воды, в силу их конструктивной простоты, вполне до­
пустимо использовать на АТС, эксплуатируемых в ус­
ловиях малого изменения сопротивления (например, 
на магистральных тягачах).
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УДК 629.113/. 115:531.771

Э л е к т р о н н ы й  т а х о м е т р  с  у с т р о й с т в о м  
ДЛЯ ДИАГНОСТИРОВАНИЯ
Канд. техн. наук В.В. ГЕРАЩЕНКО, А.В. КУКИШЕВ 

Белорусско-Российский университет

Главный недостаток широко при­
меняемого в настоящее время элект­
ронного автомобильного тахометра — 
снижение точности измерения час­
тоты вращения коленчатого вала 
ДВС в процессе эксплуатации. Объ­
ясняется это тем, что со временем 
меняются параметры его резисто­
ров, конденсаторов, транзисторов, а 
в итоге — время открытого и закры­
того состояния последних и дли­
тельность формируемого прямо­
угольного импульса, поступающего 
на измерительный прибор и в систе­
му дозирования топлива. Отсюда — 
необходимость в периодическом 
(а еще лучше — непрерывном) оп­
ределении технического состояния 
тахометра, другими словами, его 
диагностировании.

Эта проблема, т. е. проблема точ­
ного измерения частоты вращения 
коленчатого вала двигателя, решает­
ся с помощью созданного в Белорус­
ско-Российском университете циф­
рового устройства.

В результате получен электрон­
ный тахометр с устройством для 
диагностирования. Он имеет в сво­
ем составе (рис. 1) блок 21 форми­
рования запускающих импульсов, 
включающий фильтр 11 низших час­
тот, стабилитрон 17 и два (16 и 20)

конденсатора; ждущий мультивибра­
тор 24, выполненный на первом (22) 
и втором (23) биполярных транзис­
торах; измерительный прибор 18; 
выключатель 19; мультивибратор 15, 
работающий в автоколебательном 
режиме; логический элемент "И" 12 
с двумя входами; дифференцирую­

щую цепь 14 с диодом 13 на выходе; 
суммирующий электронный счет­
чик 9, резистор 10, своими вывода­
ми соединенный с выходом логи­
ческого элемента "И"; восемь (1—8) 
светоизлучающих диодов, каждый 
из которых подключен к соответс­
твующему выводу счетчика 9. При 
этом первый вход логического эле­
мента "И" соединен с выходом муль­
тивибратора 15, работающего в ав­
токолебательном режиме, второй 
его вход и вход дифференцирующей 
цепи 14 через выключатель 19 па­
раллельно — с выходом ждущего 
мультивибратора 24, счетный вход

Рис. 1. Схема устройства электронного тахометра:
1—8 — светоизлучающие диоды; 9 — суммирующий электронный счетчик; 10 — 

резистор; 11 — фильтр низших частот; 12 — логический элемент "И"; 13 — диод; 
14 — дифференцирующая цепь; 15 — мультивибратор, работающий в автоколеба­
тельном режиме; 16 и 20  — конденсаторы; 17— стабилитрон; 1 8— измерительный 
прибор; 19 — выключатель; 21 — блок формирования запускающих импульсов; 22 и 
23 — транзисторы; 24 — ждущий мультивибратор
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Рис. 2. Сигналы на выходе мультивибра­
тора, работающего в автоколебате. >ь- 
ном режиме

счетчика с выводами резистора 10, 
вход установки — с выходом диффе­
ренцирующей цепи с диодом.

Таким образом, наличие в уст­
ройстве суммирующего электрон­
ного счетчика, своими выводами 
соединенного с выходом логическо­
го элемента "И", восьми светоизлу­
чающих диодов дифференцирую­
щей цепи с диодом позволяет "обну­
лить" счетчик, подсчитать и преоб­
разовать на его выходе в "код корот­
кие импульсы" от мультивибратора, 
работающего в автоколебательном 
режиме (рис. 2) за время, равное 
длительности импульсов от ждуще-

0 0,1 0,2 0,3 С

Рис. 3. Сигналы на выходе ждущего муль­
тивибратора

го мультивибратора, а также прочи­
тать и зарегистрировать код на вы­
ходе счетчика, сравнить его с нор­
мативным и принять решение о тех­
ническом состоянии тахометра.

Чтобы продиагностировать тахо­
метр, оператор приводит в рабочее 
состояние выключатель 19. В ре­
зультате импульс напряжения (рис. 3) 
от ждущего мультивибратора пода­
ется на второй вход логистического 
элемента "И" и на вход дифферен­
цирующей цепи с диодом. На выхо­
де этой цепи формируется импульс, 
который поступает на вход установ­
ки нуля счетчика 9, и счетчик обну-

0 0,1 0,2 0,3 С
2: —►

Рис. 4. Сигналы на выходе логического 
элемента "И”

ляется. Причем на выход элемента 
"И" короткие импульсы проходят 
только за время, равное длительнос­
ти импульса от ждущего мультивиб­
ратора 24 (рис. 4). Импульсы под­
считываются счетчиком 9 и преоб­
разуются в код, каждый бит которо­
го регистрируется соответствующим 
светоизлучающим диодом. Получен­
ный код сравнивается с норматив­
ным кодом, который соответствует 
исправному тахометру. Результат 
сравнения (светодиод светится или 
не светится) позволяет сделать вы­
вод о наличии или отсутствии неис­
правностей в тахометре.

УДК 629.114.456.2.001.57

Д и н а м и к а  а в т о м о б и л я ,
ТРАНСПОРТИРУЮЩЕГО ЕМКОСТИ
с  ж и д к о с т ь ю
Доктора техн. наук А.И. ЦАПЛИН и С.В. БОЧКАРЕВ

Пермский ГТУ

Реализуемая в последнее время стратегия перевода 
автомобилей на экологически более чистое топливо — 
сжатый природный и сжиженный нефтяной газы 
требует создания не только широкой сети газозаправоч­
ных станций, но и специальной автомобильной техни­
ки для их перевозки, а также определения безопасных 
скоростных режимов ее движения и динамических на­
грузок, действующих на узлы крепления соответствую­
щих емкостей (баков). Иначе говоря, необходима ме­
тодика расчета динамики поведения автомобиля — пе­
ревозчика сжиженных газов — при движении по 
прямой и при поворотах с тем, чтобы исключить ве­
роятность аварийных ситуаций.

Дело в том, что требований к безопасности движе­
ния таких АТС пока нет. Есть лишь требования 
к  обычным транспортным средствам — легковым и 
грузовым автомобилям, автобусам и автопоездам. Они 
сводятся к ограничению тормозного пути, замедлению 
и других параметров при заданной начальной скоро­
сти 1>0 торможения (табл. 1). А если скорость п0 отли­
чается от табличной, то тормозной путь может быть 
рассчитан по формуле № 1 (табл. 2).

Чтобы решить данную задачу, нужно, по мнению 
авторов, рассмотреть методику расчета динамики тор­
можения автомобиля без учета движения жидкости, а 
затем внести в нее соответствующие коррективы.

Предположим, что автомобиль начинает торможе­
ние со скорости п0, т. е. на него в этот момент начи­
нает воздействовать постоянная сила Р  трения. Тогда 
он переходит в режим равнозамедленного движения, 
при котором тормозной путь ,УТ и начальная скорость 
у0 связаны кинематическими соотношениями, отра­
жаемыми известными формулами № 2.

Таблица 1

Тип транс­
портного 
средства

Начальная 
скорость тор­

можения, км/ч

Тормозной путь, м, не более Установленное замедле­
ние, м/с2, не более Время сра­

батывания, 
с, не более

Общая
удельная

тормозная
сила

Коэффициент 
осевой неравно­

мерности тормоз­
ных сил, не болеепри пол­

ной массе
при снаря­

женной массе
при пол­
ной массе

при снаря­
женной массе

Одиночное
Автопоезд

40
40

23.0
25.0

17,7
21,9

4.0
4.0

5,7
5,0

1,0
1,2

0,46
0,41

0,11
0,13
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Решив их, легко определить время I торможения и 
ускорение а (формулы № 3), а значение силы Р  трения 
может быть найдено с учетом массы т0 автомобиля и 
коэффициента к  трения (формула № 4). Тогда уравне­
ние движения автомобиля под действием силы РТр тре­
ния можно записать в виде формулы № 5. Или, после

подстановки 4^ = в виде формулы № 6, из ко­си ао
торой определяется среднее значение коэффициента к 
трения (формула № 7). Оно, например, при VI) = 40 км/ч 
и 5Т =  17,7 м составит 0,36. При этом I = 3,2 с.

Теперь рассмотрим движение по прямой автомоби­
ля с емкостями, заполненными жидкостью. Коэффи­
циент к3 заполнения (отношение количества жидкости 
к вместимости емкости) и координаты хы, уы, гС1 гео­
метрических центров емкостей заданы (рис. 1). Тогда 
не представляет труда из уравнения № 8 найти (см. 
рис. 1) проекции на ось у  реакций переднего (Ту и 
заднего (Я ) колес, которые дает одна емкость с жид­
костью массой тж при прямолинейном движении 
АТС. Это формулы № 9. Или в общем случае, т. е. для 
п емкостей, — формула № 10.

При движении по прямой с торможением жидкость 
в баках смещается в направлении движения на вели­
чину Дх(. =  х'с — хс. Тогда реакции колес будут соот­
ветствовать формулам № 11. При этом очевидно, что 
торможение только задними колесами является на­
ихудшим вариантом движения автомобиля, так как 
при смещении жидкости в емкостях вперед реакция на 
задние колеса и соответственно сила торможения 
уменьшаются. В данном случае выражение тормозно­
го пути имеет вид формулы № 12. (Для сравнения: 
аналогичный путь торможения, при котором жидкость 
не смещается, т. е. Дх(. = 0, у'с1 = уы — Ау 'с1, дает фор­
мула № 13.)

Зависимость между скоростями п0 без учета смеще­
ния жидкости и -  с его учетом выражается фор­
мулой № 14.

Таким образом, для того чтобы сохранить стандар­
тный тормозной путь, необходимо при перевозке жид­
кости в емкостях начальную скорость автомобиля 
уменьшить на величину, определяемую формулой № 15,

Таблица 2

№
фор­
мулы

Формула Примечания

1 Яр =Ло0 + Оо/(26/уст)

А = 0,19 для оди­
ночных транспорт­
ных средств; А = 
= 0,24 — для авто­
поездов; / усг — ус­
тановленное норми­
рованное замедле­
ние АТС при его 
торможении

2 Ят = о01 — — ; 0 = о0 — а!
а — замедление (от­
рицательное уско­
рение); 1 — время

3
о0 ’ 2ЯТ

—

4 а4 н 1

X — ускорение сво­
бодного падения; 
к  — коэффициент 
трения

5 —

6
0 2 5т 

= -  |я м я  
0

—

7
2

к =  —  2*ЯТ —

8 *п +  Л, = —

9 Ьч- х .
гX

хс — координата гео­
метрического цент­
ра емкости (бака); 
Ьх — база автомо­
биля

10
-̂ П 8 X  ^жЛ/’

1= 1

А  = 4 -  X  тж,<1х ~  хс)х / = 1

хы — координаты 
геометрических 
центров емкостей 
(баков); т ж/ — мас­
сы жидкости в них

11
=  4 -  X  т ж,<х с 1 +  &Х, +  р а У ’

Ь Х 1 = \  6

=  4 -  X  т ж № х -  Хы  - * * !  -  \  Ус )
ь х  г = 1 6

—

12

5 ^  =

2 г т а + ^ т ж/ _ о  Ь х  /=  1
та — масса автомо­
биля с пустыми ем­
костями (баками)

2 к % Р  ( Г Л а \
X  Ха  X 1 У су

/=1 в
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Окончание табл. 2

№ фор­
мулы Формула Примечания

13 12 , « о + Х И ж /
х 1=1

АУ,- = Уы ~
-  Ауы — сме- 
щение центра 
масс жидкости 
по оси у  при 
торможении

2 к$ п г , я \  
X тж>\ ьх -  хы -  ~ЛУы ~ АУ/)) 1=1 5

14
X (1~хы-А х 1- а у ы/ 5)

«0 “  «о 1
/] X 0 - х ы-а (уы- А У1)/8)

/ — длина ем­
кости (бака)

15

(1-- ^ )  = [ 1 -  
ио

100

—

1

X  (1 ~ х с(-  А х -  аус1/§)  
/= 1

X  ( 1 - х ы - а ( у ы - А у 1)/^ )  
» = 1

16 « «  ' Г  ~ Т-Г-гр Лд
Кц — радиус по­
ворота дороги

17

и -

—
Г ^  ,
Я .Х ^хл / Ь ) 2  д г

таУа+ X тж1(Уы~АУд 
'= 1

18 _  пц(т6 + /яж)оо 
к 725т

— усилие на 
кронштейны 
крепления ем­
костей (баков); 
лц — число ем­
костей (баков); 
т6 — их масса

19 Д(то) = РА1

Р — дополни­
тельное давле­
ние в емкости 
(баке); В — диа­
метр емкости 
(бака)

20 р _ 4ппД тжОо 
я/Яд'т

лп — число пе­
регородок в ем­
кости (баке); 
Д/лж — масса 
жидкости в от­
секе емкости 
(бака)

в которой суммирование ведется по индексам /, у, к  со­
ответственно в направлении координат х, у , г.

При движении автомобиля с поворотом радиусом 
Лд на каждую емкость действуют (рис. 2) сила РТЖ тя­
жести, равная /иж,& и центробежная сила равная 
тжи2/Ка, равнодействующая которых направлена под 
утлом а  к вертикали. Тангенс этого угла, очевидно, 
подсчитывается по формуле № 16.

Когда же на АТС находится п емкостей, скорость у 
его движения, при которой он начинает опрокиды­
ваться (К  ̂ = 0), определяется по формуле № 17.

Усилия на кронштейны крепления емкостей рас­
считываются в предположении, что в предельном слу­
чае вся сила инерции при торможении АТС нагружа­
ет эти кронштейны, работающие на растяжение. Са­
ма же она зависит от суммарной массы пт6 емкостей 
и массы птж жидкости в них. В итоге получается фор­
мула № 18.

Для уменьшения дополнительных динамических 
воздействий от движения жидкости емкости обычно 
с помощью внутренних перегородок делят на отсеки. 
При этом в емкости длиной Ьх, разделенной на отсеки, 
жидкость в каждом из них при торможении тоже сме­
щается, оказывая дополнительное давление на его пе­
реднюю стенку. Величина р этого давления может быть 
найдена из второго закона Ньютона (формула № 19). 
Учитывая далее, что Д(то) = 2ти, Г  = Р  • я7Я/4, а 
Д  ̂= 25,/уо, получаем формулу № 20.

В заключение приведем результаты параметричес­
ких расчетов при следующих значениях исходных па­
раметров.

Параметр Численное значение
Скорость движения автомобиля, км/ч . 40 
Число:

емкостей..............................................15
перегородок в емкости....................... 4

Длина емкости, м .......................................10,65
Диаметр емкости, м ................................ 0,51
Масса пустой емкости, кг.......................167
Плотность сжиженного газа, кг/м3 . . . .  430 
Коэффициент заполнения емкости. . . .  0,5
Колея автомобиля, м ..............................2,5
База автомобиля, м .................................. 8,72
Масса автомобиля, кг .............................. 30 000
Высота центра тяжести автомобиля, м . 1,2 
Радиус поворота, м .................................. 40

Тормозной путь снаряженного автомобиля с сжи­
женным природным газом (СПГ) зависит от коэффи­
циента заполнения емкостей (рис. 3). При этом мак­
симальное его значение отмечается при к  = 0,5. Кроме

Рис. 2. Схема сил, действующих на автомобиль с емкостью при 
движении на повороте
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того, как видно из рис. 4, с увеличением числа лп пе­
регородок в емкости разница в критических скоростях 
при торможении уменьшается; уменьшаются и усилия 
Гк на кронштейны (рис. 5), а также динамическое дав­
ление р  в емкости (рис. 6). Почему — понятно: чем 
полнее емкость, тем меньше возможность смещения 
жидкости под действием силы инерции.

Наконец, динамические усилия на кронштейны и 
давление в емкости обратно пропорциональны тор-

0,5 1,0

Рис. 3. Зависимость относи­
тельного тормозного пути 
автомобиля (8Т — со сжи­
женным природным газом, 
5^ — с твердым грузом) от 
коэффициента заполнения 
емкости

О 1 2  3 4

Рис. 4. Уменьшение скорости 
автомобиля, перевозящего жид­
кость, по сравнению со скоро­
стью автомобиля, перевозяще­
го твердый груз, в зависимос­
ти от числа перегородок при 
сохранении тормозного пути

П а -10- 4

40 60 км /ч

2 —

■— ЫП = 4

Рис. 5. Зависимость динами- 
ческих усилий на кронштейне 
от начальной скорости тор­
можения автомобиля и числа 
перегородок в емкости

40 60 км /ч
V  >■

Рис. 6. Зависимость динами­
ческого давления в емкости 
при торможении от началь­
ной скорости и числа перего­
родок в емкости

мозному пути, т. е. при сокращении тормозного пути 
динамические нагрузки и динамическое давление 
в емкости возрастают.

Рассмотренная выше методика, по мнению авторов, 
весьма полезна при проектировании АТС, предназна­
ченных для транспортирования сжиженных газов (и не 
только) и назначении режимов их движения.

Читатель предлагает

УДК 621.85

И м п у л ь с н а я  т р а н с м и с с и я

Л.А. ТОКИРЬ

Импульсные трансмиссии известны давно. Однако 
их конструкции из-за наличия реверсирующего звена, 
громоздких рычажных систем и реакций в механизмах 
от воздействия неуравновешенных вращающихся масс 
сложны и малонадежны, слишком металлоемки, тру­
доемки в изготовлении и при эксплуатации. Поэтому 
автор предлагает новый принцип их работы, основан­
ный не на регулировании величины энергии в каждом 
цикле ее передачи, как это делается в большинстве 
импульсных трансмиссий, а на изменении частоты 
следования ее импульсов при их неизменной величи­
не. Такая трансмиссия гарантирует бесступенчатое ре­
гулирование передачи энергии от ведущего звена к  ве­
домому. Она, как и любая другая трансмиссия, пре­
дусматривает использование механической энергии 
двигателя с маховиком, но состоит из двух частей — 
тактовой и импульсной. Причем первая обеспечивает 
уровень энергии в своем маховике в заданных пределах, 
а вторая выдает энергию потребителю в соответствии 
с условиями (режимами) работы АТС. Другими слова­
ми, тактовая часть выполняет функции накопителя 
энергии, поступающей от двигателя, а ее маховик раз­
рывает поток мощности между источником энергии и

ее потребителем с целью предотвращения влияния пер­
вого на второй. Импульсная же часть создает возмож­
ность съема энергии с маховика в количествах, необхо­
димых для эксплуатации АТС. И делает это путем из­
менения интервалов между импульсами, которые, как 
сказано выше, всегда постоянны по величине и не за­
висят от количества энергии, запасенной маховиком.

Предлагаемая трансмиссия не только отличается от 
известных образцов импульсных трансмиссий, но и 
имеет общее. Правда, лишь то, что энергия передается 
импульсами. Но передается не непосредственно, а 
с регулируемым разрывом по времени.

Автомобильный вариант этой трансмиссии получает 
механическую энергию от двигателя и состоит (рис. 1) 
из маховика 2 двигателя, повышающей передачи 3 (ус­
танавливается по мере надобности); импульсной так­
товой муфты 5 в тактовой ее части; маховика 6\ им­
пульсных муфт 8 колесных редукторов, размещаемых 
в импульсной части трансмиссии; повышающей пере­
дачи (вводится по мере надобности) и привода 7от ма­
ховика к импульсным муфтам Околесных редукторов; 
колесных редукторов 9, колес 10 автомобиля, автома­
та 4 включения-выключения импульсной муфты так­
товой части; системы 11 управления импульсами пе­
редачи энергии колесам.

Работает трансмиссия следующим образом.

24 Автомобильная промышленность, 2009, № 3

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



Рис. 1. Схема импульсной трансмиссии:
1 — ДВС; 2 — маховик ДВС; 3 — повышающая передача; 

4 — автомат включения-выключения импульсной муфты так­
товой части; 5 — импульсная муфта тактовой части; 6  — ма­
ховик трансмиссии; 7 — привод от маховика к  импульсным 
муфтам; 8  — импульсная муфта колесного редуктора в им­
пульсной части трансмиссии; 9 — колесный редуктор; 10 — 
колесо автомобиля; 1 1  — система управления импульсами 
энергии к колесам автомобиля

Импульсная муфта 5 тактовой части включается пе­
риодически, поддерживая запас энергии в маховике 6 
в достаточно узких пределах. Причем передается всег­
да с предельно возможной частотой. Импульсная муф­
та 8 импульсной части в процессе движения работает 
непрерывно; она в соответствии с командами систе­
мы 11 управления передает энергию от аккумулятора 
(маховика 6) колесам. Повышающая передача 3 обес­
печивает превышение скорости на входе муфты 5 над 
скоростью на ее выходе, необходимое для передачи 
энергии.

Импульсные муфты тактовой и импульсной частей 
работают однотипно. При появлении перепада скоро­
стей у вращающихся соосно входного и выходного 
звеньев и управляющего сигнала автомата 4 тактовой 
стороны или системы 11 импульсной стороны соот­
ветствующей муфты соленоид механизма управления 
создает импульсы давления в гидравлическом теле это­
го механизма. Благодаря чему диаметр последнего либо 
увеличивается, либо уменьшается, происходит (им- 
пульсно) захват-ослабление силами трения кольца 
в свободном состоянии сидящего на выходном валу 
муфты с малым гарантированным зазором. Кольцо че­
рез спиральные пластины, которые, затягиваясь на 
нем в пакет, увеличивают силу трения, деформируют 
пружины, другим концом равномерно закрепленные 
по периферии окружности ведущего звена (см. рис. 2, 
поз. 8). В процессе деформации пружины в период по­
вышения давления в механизме управления связыва­
ют воедино ведущее и ведомое звенья, и энергия дви­

гателя передается маховику 6 или энергия маховика 
передается колесному редуктору 9 до тех пор, пока де­
формация достигнет заданного предела. В этот момент 
открывается клапан сброса давления в механизме уп­
равления, ведущее и ведомое звенья муфты разъеди­
няются. То есть импульс энергии передан, цикл завер­
шен. И в таком состоянии трансмиссия остается до 
следующего импульса управления.

Режим работы муфты 5 тактовой части трансмиссии 
задается автоматом 4. при увеличении до заданной 
частоты вращения маховика 6 он отключает и муфту, 
и двигатель; при выходе на минимальную заданную 
частоту вращения включает муфту на передачу энер­
гии без пауз (кроме времени на восстановление пер­
воначального состояния клапана сброса давления). 
Систематическое пополнение энергии маховика идет 
тактами, описанными выше. Частота импульсов на так­
товой стороне постоянна всегда.

Режим работы муфты 8 импульсной части транс­
миссии задает система 11 управления импульсами 
энергии к  колесам и определяется оператором, а также 
автоматикой обеспечения устойчивости движения. За­
пасенная маховиком энергия через импульсные муфты 
колесных редукторов поступает на колеса автомобиля. 
В муфтах образуются импульсы энергии постоянной 
величины, интервалы между которыми задаются сис­
темой 11 управления и обеспечивают количество энер­
гии, необходимое для режима движения автотранс­
портной системы. Энергия поступает в маховик транс­
миссии, одновременно накапливаясь и расходуясь 
через импульсные муфты колесных редукторов.

Реверсирование вращения обеспечивается махови­
ком, состоящим из двух частей, вращающихся в про­
тивоположные стороны, и реверсных импульсных муфт 
колесных редукторов, соосных с муфтами прямого хо­
да, по командам управляющей системы 11, либо шес­
теренными реверсными механизмами в составе колес-

1 2 3 4

Рис. 2. Схема импульсной муфты сцепления:
1  — пружина (цилиндрическая или тарельчатая); 2  — спи­

ральная пластина; 3 — кольцо захвата ведомого вала трением; 
4 — промежуточное тело крепления концов спиральных плас­
тин; 5 — цилиндрический корпус механизма управления за­
хватом кольца; 6 — ведущий фланец муфты; 7 — боковые ог­
раничители осевого перемещения пакета пластин; 8 — креп­
ление пружин на ведущем фланце ведущего звена муфты; 
9 — гидравлический (гидропласт или жидкость) наполнитель 
корпуса механизма управления захватом кольца; 10  — ведомый 
вал муфты; 1 1  — шток с иглой, связанный с соленоидом уп­
равления; 12 — канал иглы соленоида в ведомом валу, 13 — 
клапан сброса давления и выключения соленоида управления
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ных редукторов, приводимым в действие той же сис­
темой 11.

Схема импульсной муфты приведена на рис. 2. Ее 
работа сводится к следующему.

Ведущий фланец 6 с кольцом 3 вращается с опере­
жением ведомого вала 10, и кольцо 3 захвата ведомого 
вала трением свободно вращается относительно ци­
линдрического корпуса 5 механизма управления. При 
подаче управляющего сигнала на соленоид из канала 12 
выдвигается шток 11 с иглой, создавая давление в гид­
равлическом наполнителе 9 корпуса механизма управ­
ления. Под давлением гидронаполнителя тонкие ци­
линдрические стенки корпуса механизма управления, 
в пределах упругих деформаций материала, раздвига­
ются и за счет трения схватывают кольцо 3 захвата. Его 
вращение замедляется, и пакет спиральных пластин 2 
стягивается на наружной его поверхности, в результа­
те чего растут силы трения между кольцом и корпусом. 
Пластины 2 пакета удерживаются относительно коль­
ца 3 промежуточными телами 4 по диаметру и боковы­
ми ограничителями 7 осевого перемещения. Ведущий 
фланец муфты, продолжая вращаться относительно 
ведомого вала 10 с опережением, заставляет растяги­
ваться пружины, а пакет пластин 2 — обжиматься на 
поверхности цилиндра. Пружины, все более деформи­
руясь, увеличивают тягу кольца 3, момент сил на нем и, 
соответственно, передачу энергии ведомому валу.

По достижении заданной заранее деформации пру­
жина открывает клапан 13 сброса давления и (или) от­
ключает питание соленоида, давление в корпусе 5 па­
дает, его стенки возвращаются в первоначальное поло­
жение. При этом освобождается от сцепления трением

кольцо 3, восстанавливается зазор между ним и стен­
ками цилиндра, пружины возвращаются в недеформи- 
рованное состояние. Муфта возвращается в исходное 
положение (пружины не деформированы), а ведомый 
вал, получив дополнительную порцию энергии, про­
должает вращаться с отставанием относительно веду­
щего звена из-за сопротивления колес движению.

Импульсы и передача энергии циклами продолжа­
ются до тех пор, пока есть разность угловых скоростей 
ведущей и ведомой частей муфты. Момент трения 
между деталями 3 и 5 от давления в полости с гидрав­
лическим наполнителем нарастает значительно быст­
рее, чем от действия пружин при их деформации, что 
исключает работу сил трения, в результате износ по­
верхностей этих деталей оказывается незначительным.

При выравнивании угловых скоростей обеих частей 
муфты пружины деформируются меньше, чем на пре­
дельную величину, давление в цилиндре, захват коль­
ца, стяжка пакета пластин, закрытое положение кла­
пана сброса сохраняются, и энергия через муфту пе­
редается в непрерывном режиме до тех пор, пока 
вновь появится разность скоростей ведущей и ведомой 
частей муфты или водитель отключит питание солено­
ида, что приведет муфту в первоначальное состояние.

Эффект от применения импульсной муфты в отли­
чие от муфт трения состоит в повышении долговечнос­
ти деталей муфты благодаря исключению проскальзы­
вания поверхностей при больших силах сдавливания; 
снижении утомляемости водителя при воздействии на 
механизм управления; упрощении и удешевлении 
производства муфт и сокращении расходов на их экс­
плуатацию.

ЭКСПЛУАТАЦИЯ
И ТЕХНИЧЕСКОЕ ОБСЛУЖИВАНИЕ АТС

УДК 621.43.001

С истема оперативного управления ресурсом  шин

Д-р техн. наук И.Н. АРИНИН, канд. техн. наук А.Г. КИРИЛЛОВ, А.А. ХАРЬКОВ 

Владимирский ГУ

Разработана и внедрена методика оперативного сбора, обработки и анализа информации об ин­
тенсивности износа шин. Предложен реализующий алгоритм определения пробега шин городс­
ких автобусов до списания. Разработан программный комплекс "Учет шин", обеспечивающий ре­
ализацию технологии управления их ресурсом.

Затраты на автомобильные шины со­
ставляют, как известно, весьма значитель­
ную долю затрат, связанных с деятель­
ностью АТП. Поэтому их снижение — 
задача наиважнейшая. Но — разреши­
мая. Прежде всего с помощью техноло­
гии, сочетающей в себе управление ре­
сурсом шин и элементы адаптивного его 
нормирования. Но для реализации дан­
ной технологии требуется, чтобы ПАТП 
имело АСУ управления предприятием и

комплекс управления работой автомо­
бильных шин. Поэтому для ее внедрения 
разработчики выбрали 11-й автобусный 
парк "ГУЛ Мосгортранс": здесь уже до­
стигнут довольно высокий уровень ин­
форматизации, персонал готов принять 
новые технологии, есть финансовые ре­
зервы для их внедрения, специалисты 
парка активно участвуют в научно-иссле­
довательской деятельности Владимир­
ского государственного университета,

давно и успешно занимающегося этой 
проблемой.

Рассматриваемая технология создава­
лась на предприятии в несколько этапов, 
на каждом из которых решались инфор­
мационные задачи, связанные с внедре­
нием различных подсистем. Причем чис­
ло этапов и их содержание в общем слу­
чае, что давно доказано опытом ВлГУ, 
зависит от финансовых возможностей 
предприятия. Но в ПАТП "11-й автобус­
ный парк" их было девять: анализ сущест­
вующей системы управления ресурсом 
шин; сбор и обобщение документации, 
касающейся их работы; сбор первичного 
статистического материала по их работе; 
выявление и анализ факторов, влияющих 
на их эксплуатацию; формирование про­
граммного обеспечения системы, блоков 
вторичной информации по работе шин и 
поля нормативов ходимости шин; адап­
тирование данного поля нормативов 
применительно к меняющимся условиям
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Рис. 1. Информационное обеспечение системы учета 
работы и адаптивного нормирования ресурса шин

э к с п л у а т а ц и и ;  с о з д а н и е  а в т о м а т и з и р о ­
в а н н ы х  р а б о ч и х  м е с т  с и с т е м ы  у п р а в л е ­
н и я  р е с у р с о м  ш и н .

Н е о б х о д и м о с т ь  в ы п о л н е н и я  п е р е ч и с ­
л е н н ы х  э т а п о в  о ч е в и д н а :  э ф ф е к т и в н о е  
ф у н к ц и о н и р о в а н и е  с и с т е м ы  о п е р а т и в н о ­
г о  у п р а в л е н и я  р е с у р с о м  ш и н  а в т о б у с о в  
д о л ж н о  б а з и р о в а т ь с я  н а  н е п р е р ы в н о м ,  
п о л н о м  и ,  г л а в н о е ,  д о с т о в е р н о м  п о т о к е  
и н ф о р м а ц и и  о  с о с т о я н и и  ш и н  и  и н т е н ­
с и в н о с т и  и х  и з н а ш и в а н и я ,  п о с т у п а ю щ е м  
н а  о п р е д е л е н н ы е  у р о в н и  и е р а р х и и  п р и ­
н я т и я  р е ш е н и й  в  п р е д е л а х  к о м п е т е н ц и и  
к а ж д о г о  и з  у р о в н е й .

О с н о в о й  о п е р а т и в н о - п р о и з в о д с т в е н ­
н о г о  у п р а в л е н и я  и  р е а л и з а ц и и  с и с т е м ы  
у п р а в л е н и я  р е с у р с о м  ш и н  с л у ж и т  е е  и н ­
ф о р м а ц и о н н о е  и  т е х н о л о г и ч е с к о е  о б е с п е ­
ч е н и е .  П р и  э т о м  п е р в о е  в к л ю ч а е т  ( р и с .  1) 
в х о д н у ю  и н ф о р м а ц и ю ,  с о д е р ж а щ у ю с я  
в  п у т е в ы х  л и с т а х ,  н а к л а д н ы х  ( т р е б о в а н и ­
я х )  н а  з а м е н у  ш и н ,  л и с т а х  у ч е т а  т е х н и ­

ч е с к о г о  о б с л у ж и в а н и я  (Т О )  и  
т е к у щ е г о  р е м о н т а  (Т Р ) ,  н о р м а ­
т и в н о - с п р а в о ч н ы е  д а н н ы е ,  а  
т а к ж е  в ы х о д н у ю  и н ф о р м а ц и ю , 
к о т о р у ю  в ы д а е т  А Р М  г а р а ж н о ­
го  о т д е л а  "вв ер х " , н а  о с н о в е  о б ­
р а б о т к и  в х о д н о й  и н ф о р м а ц и и .  
Э т о  т р и  д о к у м е н т а  — " К а р г а  
у ч е т а  р а б о т ы  а в т о м о б и л ь н о й  
ш и н ы " , " К о э ф ф и ц и е н т ы  к о р ­
р е к т и р о в а н и я  л и н е й н ы х  н о р м "  
и  " Л и н е й н ы е  н о р м а т и в ы  р е с у р ­
с а  ш и н " . З а д а ч а  т е х н о л о г и ч е с ­
к о г о  о б е с п е ч е н и я  — п о л у ч а т ь  
д о с т о в е р н у ю  и н ф о р м а ц и ю  о  
ф а к т и ч е с к о м  с о с т о я н и и  а в т о ­
м о б и л ь н ы х  ш и н  п о  в ы с о т е  
п р о т е к т о р а  и  д и н а м и к е  е е  и з ­
м е н е н и я .  Ч т о б ы  е е  р е ш и т ь ,  
р а з р а б о т ч и к и  с и с т е м ы  н а ч а л и  
с  н а л а ж и в а н и я  п о д с и с т е м ы  

о п е р а т и в н о г о  с б о р а  и  о б р а б о т к и  с т а т и с ­
т и к и  п о  р а б о т е  ш и н . Т о ч н е е ,  и н ф о р м а ц и и  
о б  и н т е н с и в н о с т и  и з н о с а  п р о т е к т о р а  ш и н  
(в  м м /т ы с .  к м  п р о б е г а ) .  Д л я  э т о г о  б ы л а  
о п р е д е л е н а  р а ц и о н а л ь н а я  п е р и о д и ч н о с т ь  
п р о в е д е н и я  з а м е р о в ,  т . е . п е р и о д и ч н о с т ь  
п о с т у п л е н и я  и н ф о р м а ц и и  в  с и с т е м у : о н а  
п р и н я т а  р а в н о й  п е р и о д и ч н о с т и  Т О -1 .

П е р в и ч н ы е  ф о р м ы  у ч е т а  а в т о м о б и л ь ­
н о й  ш и н ы  п р и в е д е н ы  н а  р и с .  2 . И х  з а ­
п о л н я е т  т о т ,  к т о  и з м е р я е т  в ы с о т у  п р о ­
т е к т о р а  ( т е х н и к  п о  у ч е т у  ш и н ) .

С  ц е л ь ю  п о в ы ш е н и я  о п е р а т и в н о с т и  
р а б о т ы  п р о и з в о д с т в е н н о - т е х н и ч е с к о г о  
о т д е л а  п о  о б р а б о т к е  с т а т и с т и ч е с к о й  и н ­
ф о р м а ц и и  в  П А Т П  б ы л  с о з д а н  п р о г р а м ­
м н ы й  к о м п л е к с  "У ч е т  ш и н ”, к о т о р ы й  р е ­
а л и з у е т  в о з м о ж н о с т ь  а н а л и з а  х о д и м о с т и  
а в т о м о б и л ь н ы х  ш и н  н а  о с н о в е  и н ф о р м а ­
ц и и  б а з ы  д а н н ы х  п р е д п р и я т и я .  П р и ч е м  
д л я  у д о б с т в а  п о л ь з о в а н и я  э т о т  к о м п л е к с  
в к л ю ч и л и  в  с о с т а в  с и с т е м ы  у п р а в л е н и я

Карточка учета работы шины № <номер шнны>
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Рис. 2. Первичные формы учета работы шины
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Рис. 3. Поле выбора диапазонов дат

б а з о й  д а н н ы х  П А Т П . Ч т о  п о з в о л и л о  п о ­
л у ч а т ь  в ы х о д н ы е  д а н н ы е  з а  л ю б о й  п е р и ­
о д  с  н а ч а л а  в е д е н и я  б а з ы . К р о м е  т о г о ,  
д л я  у п р о щ е н и я  и с п о л ь з о в а н и я  к о м п л е к ­
с а  п р е д у с м о т р е н о ,  ч т о  и н ж е н е р  А Р М а  
п р о и з в о д с т в е н н о - т е х н и ч е с к о г о  о т д е л а  
м о ж е т  п о л у ч а т ь  в ы х о д н у ю  и н ф о р м а ц и ю  
и  в  в и д е  с в о д н ы х  о т ч е т о в  з а  н у ж н ы й  е м у  
в  д а н н ы й  м о м е н т  в р е м е н и  п е р и о д .  В  о б о ­
и х  с л у ч а я х  и н т е р ф е й с  в к л ю ч а е т  д в а  п о л я .  
П е р в о е  и з  н и х  (р и с .  3 ) п р е д с т а в л я е т  с о ­
б о й  д и а п а з о н  д а т ,  и  в  н е м  з а д а ю т с я  и н ­
т е р в а л ы  в р е м е н и ,  з а  к о т о р ы е  п л а н и р у е т ­
с я  п р о а н а л и з и р о в а т ь  х о д и м о с т ь  ш и н  и л и  
р а с х о д ы  н а  н и х ;  н а  в т о р о м  п о л е  в ы б и р а ­
ю т с я  в а р и а н т ы  о т ч е т а  и  з а д а е т с я  н а б о р  
д а н н ы х ,  п о д л е ж а щ и х  в ы в о д у  в  о т ч е т е .

К а к  в и д и м ,  с и с т е м а  у п р а в л е н и я  р е ­
с у р с о м  ш и н ,  п о  с у щ е с т в у , с в о д и т с я  
к  с б о р у , п е р е д а ч е  в  у с т а н о в л е н н ы е  с р о к и  
и  о б р а б о т к е  и н ф о р м а ц и и ,  п р и н я т и ю  и  р е ­
а л и з а ц и и  н а  э т о й  о с н о в е  р е ш е н и й  п о  о б ­
с л у ж и в а н и ю , р е м о н т у  п о д в и ж н о г о  с о с т а ­
в а  и  ш и н  и л и  п о  н а ч а л у  п р о ц е д у р ы  с п и ­
с а н и я  п о с л е д н и х .  П р и ч е м  д л я  п р и н я т и я  
о б о с н о в а н н ы х  р е ш е н и й  н е о б х о д и м о ,  р а ­
з у м е е т с я ,  з н а т ь  е щ е  и  п р и ч и н ы ,  к о т о р ы е  
п о в л е к л и  в ы я в л е н н ы е  о т к л о н е н и я  ф а к ­
т и ч е с к о г о  р е с у р с а  ш и н  о т  н о р м а т и в а ,  н а ­
з н а ч е н н о г о  ш и н н ы м  з а в о д о м . Д л я  э т о г о  
ф о р м и р у е т с я  д о п о л н и т е л ь н ы й  о б ъ е м  в т о ­
р и ч н о й  и н ф о р м а ц и и ,  к о т о р ы й  п о л у ч а е т ­
с я  н а  о с н о в е  о т к л о н е н и й ,  о б н а р у ж е н н ы х  
в  п р о ц е с с е  п е р е р а б о т к и  п е р в и ч н о й  и н ­
ф о р м а ц и и . И м е н н о  в т о р и ч н а я  и н ф о р м а ­
ц и я  о б  и н т е н с и в н о с т и  и з н о с а  ш и н  п о з в о ­
л я е т  в ы д е л и т ь  и з  в с е г о  м н о ж е с т в а  (р и с . 4 ) 
т о л ь к о  т е  ф а к т о р ы , к о т о р ы е  о к а з ы в а ю т  н а ­
и б о л ь ш е е  в л и я н и е  н а  ц е л е в о й  п о к а з а т е л ь  
у п р а в л е н и я  —  т е м п  и з н а ш и в а н и я  ш и н .

Н о  п р о с т о  з н а т ь  о  т о м ,  ч т о  ш и н а  э к с ­
п л у а т и р о в а л а с ь  с  ф а к т и ч е с к о й  и н т е н с и в ­
н о с т ь ю  и з н о с а ,  о т л и ч а ю щ е й с я  о т  н о р ­
м а т и в н о й ,  д л я  а д а п т и в н о г о  у п р а в л е н и я  
р е с у р с о м  ш и н  в  П А Т П  н е д о с т а т о ч н о .  
Н у ж н ы  е щ е  и  т о ч н ы е  у п р а в л я ю щ и е  в о з ­
д е й с т в и я  н а  в ы б р а н н ы е  ф а к т о р ы .

В  ц е л о м  р а б о т а ,  п р о в е д е н н а я  н а  
П А Т П  " 1 1 -й  а в т о б у с н ы й  п а р к " ,  п о к а з а л а ,  
ч т о  д л я  у п р а в л е н и я  р е с у р с о м  ш и н  и  е г о  
н о р м и р о в а н и е м  н а  п р е д п р и я т и и  н е о б х о ­
д и м ы  е д и н а я  с и с т е м а  в е д е н и я  т е х н и ч е с ­
к о й  с л у ж б о й  о т ч е т н ы х  д о к у м е н т о в ,  к о т о ­
р ы е  с о д е р ж а т  с а м у ю  п о л н у ю  и н ф о р м а ­
ц и ю  о  с т е п е н и  и с п о л ь з о в а н и я  р е с у р с а  
ш и н  и  ф а к т о р а х ,  в л и я ю щ и х  н а  э т о т  п р о ­
ц е с с ,  а  т а к ж е  т а к и е  ф о р м ы  п е р в и ч н ы х  и  
п р о м е ж у т о ч н ы х  д о к у м е н т о в ,  р е г л а м е н т и ­
р у ю щ и х  т р у д  т е х н и к а  п о  у ч е т у  ш и н ,  к о ­
т о р ы е  с о к р а щ а ю т  о б ъ е м  е г о  к а н ц е л я р ­
с к о й  р а б о т ы .

27

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



Рис. 4. Факторы, влияющие на скорость изнашивания шин

У Д К  6 2 1 .4 3 .0 0 4 .1 5

Расхо д  топлива на разгон АТС

Канд. техн. наук В.И. К0П0ТИЛ0В 

Тюменское ВВИКУ

Р а з г о н  —  о д и н  и з  н а и б о л е е  ч а с т о  п р и м е н я е м ы х  р е ж и м о в  
д в и ж е н и я  А Т С . О н  в ы п о л н я е т с я  п о с л е  т р о г а н и я  с  м е с т а ,  ч т о ­
б ы  в ы в е с т и  т р а н с п о р т н о е  с р е д с т в о  н а  р е ж и м  д в и ж е н и я  с  п о с ­
т о я н н о й  с к о р о с т ь ю ,  б е з о п а с н о  " в п и с а т ь с я "  в  т р а н с п о р т н ы й  
п о т о к  и л и  с о в е р ш и т ь  о б г о н  в п е р е д и  и д у щ и х  т р а н с п о р т н ы х  
с р е д с т в . Д л я  е г о  т е х н и ч е с к о й  р е а л и з а ц и и  и з м е н я е т с я  п е р е д а ­
т о ч н о е  о т н о ш е н и е  т р а н с м и с с и и  и  у в е л и ч и в а е т с я  п о д а ч а  т о п л и ­
в а . В  с в я з и  с  э т и м  в о з н и к а е т  в о п р о с : к а к и м  д о л ж е н  б ы т ь  д а н ­
н ы й  р е ж и м ,  ч т о б ы  р а с х о д  т о п л и в а  н е  б ы л  ч р е з м е р н о  б о л ь ш и м ?

Ч т о б ы  о т в е т и т ь  н а  н е г о ,  о п и ш е м  р а з г о н  н а  о с н о в е  у р а в н е ­
н и я  №  1 (т а б л . 1) и с х о д я  и з  т е о р е м ы  и з м е н е н и я  А Т  к и н е т и ­
ч е с к о й  э н е р г и и .

П р и м е м ,  д а л е е ,  в  к а ч е с т в е  н е и з в е с т н о г о  А 1 и  п о л у ч и м  ф о р ­
м у л у  №  2 . И  е с л и  о б е  ее ч а с т и  р а з д е л и т ь  н а  н и з ш у ю  т е п л о ­
т в о р н у ю  с п о с о б н о с т ь  Ни т о п л и в а ,  е г о  п л о т н о с т ь  рт  и  и н д и к а ­
т о р н ы й  К П Д  (ц ,)  д в и г а т е л я ,  т о  п о л у ч и м  ф о р м у л у  д л я  о п р е д е ­
л е н и я  к о л и ч е с т в а  0^  т о п л и в а ,  з а т р а ч е н н о г о  А Т С  н а  р а з г о н ,  
п о с к о л ь к у  ^ // 1 0 6Я иртц ,  и  е с т ь  ч и с л о  л и т р о в  т о п л и в а ,  и з р а с х о ­
д о в а н н о г о  в  п р о ц е с с е  р а з г о н а  и л и ,  е с л и  А Т  в ы р а з и т ь  ч е р е з  о б ­
щ е и з в е с т н у ю  ф о р м у л у  №  4 ,  т о  —  ф о р м у л у  №  5 .

П р о в е д е н н ы е  т е о р е т и ч е с к и е  и  э к с п е р и м е н т а л ь н ы е  и с с л е ­
д о в а н и я  п о з в о л и л и  с д е л а т ь  в ы в о д  о  т о м ,  ч т о  с и с т е м у  у п р а в л е ­
н и я  р е с у р с о м  ш и н  ц е л е с о о б р а з н о  в н е д р я т ь  в  д в а  э т а п а .

Н а  п е р в о м  и з  н и х  к о н т р о л и р у ю т  п а р а м е т р ы ,  и м е ю щ и е  з н а ­
ч и т е л ь н о е  в л и я н и е  н а  и з н о с  ш и н ,  н о  т р е б у ю щ и е  м и н и м а л ь ­
н ы х  з а т р а т  в р е м е н и  и  т р у д а  н а  п р о в е р к у .  В  е г о  х о д е  т е х н и к  п о  
у ч е т у  ш и н  ч е р е з  к а ж д о е  Т О - 1  н а  с п е ц и а л ь н о м  п о с т у  и з м е р я е т  
и  з а п и с ы в а е т  в  " К а р т у  у ч е т а  р а б о т ы  ш и н ы ” г л у б и н ы  р и с у н к а  
п р о т е к т о р а  ш и н  п е р е д н и х  ( у п р а в л я е м ы х )  к о л е с .  З а т е м ,  и с ­
п о л ь з у я  с в о е  А Р М , в в о д и т  и х  в  " С в е д е н и я  о  з а м е р а х  г л у б и н ы  
п р о т е к т о р а  а в т о м о б и л ь н ы х  ш и н "  в  Э В М , с о п о с т а в и в  э т и  д а н ­
н ы е  с  д а н н ы м и  п р е д ы д у щ е г о  и з м е р е н и я ,  о п р е д е л я е т  и н т е н ­
с и в н о с т ь  и з н о с а  ш и н ы  з а  п р о б е г  м е ж д у  и з м е р е н и я м и .  И  е с л и  
о к а ж е т с я ,  ч т о  о н а  п р е в ы ш а е т  д о п у с т и м ы е  п р е д е л ы ,  т о  в ы я в ­
л я ю т с я  и  у с т р а н я ю т с я  п р и ч и н ы  э т о г о  о т к л о н е н и я .

С л е д у ю щ и й  э т а п  —  о ц е н к а  и н т е н с и в н о с т и  и з н о с а  ш и н  а в ­
т о б у с а  п р и  о ч е р е д н о м  Т О - 2 .  В  е г о  х о д е  т е х н и к  п о  у ч е т у  ш и н  
т о ж е  и з м е р я е т  г л у б и н у  р и с у н к а  п р о т е к т о р а ,  н о  н е  т о л ь к о  п е ­
р е д н и х ,  н о  и  з а д н и х  к о л е с  и  п о л у ч е н н ы е  д а н н ы е  з а н о с и т  
в  Э В М  с в о е г о  А Р М  д л я  о ц е н к и  и н т е н с и в н о с т и  и з н о с а  в с е х  
ш и н  а в т о б у с а .

И  е с л и  п о с л е  п р о в е д е н н ы х  в  п р о ц е с с е  в ы п о л н е н и я  п е р в о г о  
э т а п а  р е г у л и р о в о к  и н т е н с и в н о с т ь  и з н о с а  ш и н  п е р е д н и х  к о л е с  
н е  п р е в ы ш а е т  д о п у с т и м ы е  п р е д е л ы , т о  э ф ф е к т и в н о с т ь  п р о в е ­
д е н н ы х  п р и  Т О - 1  м е р о п р и я т и й  с ч и т а е т с я  х о р о ш е й ,  е с л и  ж е  
и н т е н с и в н о с т ь  и х  и з н о с а  о с т а л а с ь  в ы ш е  д о п у с т и м о й ,  а  и н т е н ­
с и в н о с т ь  и з н о с а  ш и н  з а д н и х  к о л е с  п р е в ы ш а е т  д о п у с т и м ы е  
п р е д е л ы ,  т о  Э В М , к а к  и  н а  п е р в о м  э т а п е ,  в ы д а е т  к а р т ы  п р о ­
в е р о к  у з л о в ,  в л и я ю щ и х  н а  и з н о с  ш и н .  З а д а ч а  м е х а н и к а  з о н ы  
д и а г н о с т и р о в а н и я  —  в ы я в и т ь  к а к  я в н ы е ,  т а к  и  с к р ы т ы е  п р и ­
ч и н ы  п о в ы ш е н н о г о  и з н о с а  ш и н .  В  с о о т в е т с т в и и  с  в ы я в л е н ­
н ы м и  п р и ч и н а м и  н а з н а ч а ю т с я  т е  и л и  и н ы е  м е р о п р и я т и я  
( к о р р е к т и р о в а н и е  н о р м  п р о б е г а ,  о б у ч е н и е  в о д и т е л е й  р а ц и о ­
н а л ь н о м у  в о ж д е н и ю  и  т .  п .) .
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1. Я н ч е в с к и й  В .А  О с н о в н ы е  п у ти  р а ц и о н а л ь н о г о  и с п о л ь з о в а ­
н и я  ш и н  н а  а в т о м о б и л ь н о м  тр а н с п о р т е . — М .: Ц Б Н Т И  М и н -  
а в т о т р ан с а  Р С Ф С Р , 1987. — 60  с.

2. С и с т е м а  о п е р а т и в н о г о  у п р а в л е н и я  р е су р с о м  ш и н  /  Л . М и р о -  
ш н и к о в ,  В . В л а с о в , Р . Р а х и м о в  и  д р . — А в т о м о б и л ь н ы й  
т р а н с п о р т , 1982. №  9 . С . 24—26.

К а к  в и д и м ,  п р и  з а д а н н ы х  н а ч а л ь н о й  о0 и  к о н е ч н о й  ок с к о ­
р о с т я х  д в и ж е н и я  а б с о л ю т н о е  к о л и ч е с т в о  г о р ю ч е г о ,  з а т р а ч и ­
в а е м о г о  н а  р а з г о н ,  п р я м о  п р о п о р ц и о н а л ь н о  р а б о т е  Ас в н у т ­
р е н н и х  и  в н е ш н и х  с и л  с о п р о т и в л е н и я  д в и ж е н и ю . О д н а к о  
д а в н о  д о к а з а н о ,  ч т о  п р и  р а з г о н е  А Т С  в  з а д а н н о м  д и а п а з о н е  
с к о р о с т е й ,  т .  е . п р и  А Т «  с о п в (, с р е д н я я  в е л и ч и н а  с у м м а р н о г о  
с о п р о т и в л е н и я  и з м е н я е т с я  н е з н а ч и т е л ь н о .  З н а ч и т ,  п р и  т а к о м  
у с л о в и и  С р м о ж н о  у м е н ь ш и т ь  л и ш ь  о д н и м  с п о с о б о м  —  с о ­
к р а т и т ь  п у т ь  5 р р а з г о н а ,  т .  е .  п о в ы с и т ь  е г о  и н т е н с и в н о с т ь .  
И  с д е л а т ь  э т о  м о ж н о  т о л ь к о  у в е л и ч е н и е м  п о д а ч и  т о п л и в а .  
П р и  э т о м  н е л ь з я  н е  о т м е т и т ь ,  ч т о  у в е л и ч е н и е  и н т е н с и в н о с т и  
р а з г о н а  н е  т о л ь к о  н е  п о в ы ш а е т  с р е д н ю ю  в е л и ч и н у  с у м м а р н о й  
с и л ы  Рс с о п р о т и в л е н и я  д в и ж е н и ю , н о ,  н а о б о р о т ,  д а ж е  с п о ­
с о б с т в у е т  н е к о т о р о м у  у м е н ь ш е н и ю , т а к  к а к  с р е д н я я  с к о р о с т ь  
1>ср д в и ж е н и я  А Т С  н а  у ч а с т к е  р а з г о н а  с н и ж а е т с я .  Ч т о  п о д ­
т в е р ж д а е т  т а б л .  2 ,  в  к о т о р о й  п р и в е д е н ы  з н а ч е н и я  с р е д н е й  
с к о р о с т и  д в и ж е н и я  г р у з о в о г о  а в т о м о б и л я  З И Л - 13 0  п р и  е г о  
р а з г о н е  с  м е с т а  д о  с к о р о с т и  16 м / с  (5 7 ,8  к м / ч )  п р и  р а з л и ч н ы х  
и н т е н с и в н о с т я х  р а з г о н а .

Т а к и м  о б р а з о м ,  п о в ы ш е н и е  и н т е н с и в н о с т и  р а з г о н а  А Т С  з а  
с ч е т  у в е л и ч е н и я  п о д а ч и  т о п л и в а ,  т . е . п о в ы ш е н и я  н а г р у з к и  н а  
Д В С ,  п р и в о д и т  к  у м е н ь ш е н и ю  д л и н ы  5 р у ч а с т к а  р а з г о н а ,  ч т о ,  
в  с в о ю  о ч е р е д ь ,  п р е д о п р е д е л я е т  у м е н ь ш е н и е  р а б о т ы  в н е ш н и х  
и  в н у т р е н н и х  с и л  с о п р о т и в л е н и я  д в и ж е н и ю  и ,  в  к о н е ч н о м  
с ч е т е ,  з а т р а т  т о п л и в а  н а  р а з г о н .  Э т о  х о р о ш о  в и д н о  и з  р и с .  1, 
г д е  п о к а з а н а  з а в и с и м о с т ь  к о л и ч е с т в а  т о п л и в а ,  з а т р а ч и в а е м о г о
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Таблица 1

№
ф о р ­
м у л ы

Ф о р м у л а П р и м е ч а н и я

1 А Т  = А. — Ас = А. — РсВр

А1 — р а б о т а  и н д и к а ­
т о р н о й  с и л ы  т я ги ; 
Ас — с у м м а р н а я  р а б о ­
т а  в с е х  с и л  с о п р о т и в ­
л е н и я  д в и ж е н и ю ; Рс — 
с у м м а р н а я  с и л а  с о ­
п р о т и в л е н и я  д в и ж е ­
н и ю  п р и в е д е н н ы х  к  
о с и  в ед у щ и х  к о л е с  
А Т С ; 5 р — п р о т я ж е н ­
н о с т ь  у ч а с т к а  р а зг о н а

2 А1 =  Рс5р + А Т —

3
д  -  Рс5р + А Т

Р Ю бр т # цг|,.
—

4 А Т  = 0,5(8 — Ъ0т о1)

50 и  <5К — к о э ф ф и ц и ­
е н т ы  у ч ета  в р а щ а ю ­
щ и х с я  м а с с  А Т С , с о ­
о тв е тств у ю щ и е  п е р е ­
д а ч а м , с  к о т о р о й  н а ­
ч и н а е т с я  и  н а  к о т о р о й  
за к а н ч и в а е т с я  р а зго н ; 
о 0 и  ок  — н а ч а л ь н а я  и  
к о н е ч н а я  с к о р о с т и  
д в и ж е н и я  п р и  р а з г о ­
н е ;  т  —  м а с с а  А Т С

5
д  _  р с5р + 0 ,5 (5кт у1 -Ь 0ту1)

Р Ю вр А п ,
—

6 Р —
'  П

М1 — и н д и к а т о р н ы й  
м о м е н т  д в и г а т е л я ;

— п е р е д а т о ч н о е  о т ­
н о ш е н и е  т р а н с м и с ­
с и и ; гк — р а д и у с  к о ­
л е с а

7 П -  4  -  д г
Пр А, Рс5р + А Т —

8 А . - Ы —

9
д  -  А Т  

Р 10 Н ир тл , л р
—

10 0 И ~  А Т  
Р Ю 4 р т

—

11 с Р = ^ ир  р 
о ™

—

12 р _

л ™  С Р
—

Т а б л и ц а  2

П о к а з а т е л ь
р а з г о н а

З н а ч е н и я  п о к а з а т е л я  п р и  п о д а ч е  т о п л и в а , %

100 80 60 4 0

П у т ь ,  м  
В р е м я ,  с  
С р е д н я я  с к о ­
р о с т ь , м / с  (к м /ч )

20 2
2 1 ,8

9 ,3  (3 3 ,5 )

2 8 0
2 8 ,7

9 ,8  (3 5 ,3 )

4 6 4
4 5 ,1

10 ,3  (3 7 ,1 )

2 5 6 2
2 0 1 ,6

1 2 ,7 (4 5 ,7 )

30 50 _70 90 %
Рис. 1. Зависимость расхода топлива, затрачиваемого автомо­
билем ЗИЛ-130 на разгон с о0 =  0 до ок =  16 м /с  (57,6 км/ч), 
от нагрузки на Д В С

н а  р а з г о н  а в т о м о б и л я  З И Л - 1 3 0 , о т  с т е п е н и  з а г р у з к и  е г о  д в и ­
г а т е л я  (X =  !“ , г д е  ё0 и  #Ц1ах —  о б о р о т н ы е  р а с х о д ы  т о п ­
л и в а ,  м г /о б ) .

К  с к а з а н н о м у  с л е д у е т  д о б а в и т ь ,  ч т о  у  А Т С  с  б е н з и н о в ы м и  
д в и г а т е л я м и  н е к о т о р ы й  в к л а д  в  с н и ж е н и е  р а с х о д а  т о п л и в а  н а  
р е ж и м е  р а з г о н а  в н о с и т  и  и н д и к а т о р н ы й  К П Д  д в и г а т е л я ,  в е ­
л и ч и н а  к о т о р о г о  п р и  п о в ы ш е н и и  н а г р у з к и  н а  Д В С ,  к а к  п р а ­
в и л о ,  н е с к о л ь к о  в о з р а с т а е т .  У  д и з е л ь н ы х  ж е  а в т о м о б и л е й  т е н ­
д е н ц и я  о б р а т н а я ,  т .  е . у в е л и ч е н и е  п о д а ч и  т о п л и в а  с о п р о в о ж ­
д а е т с я  н е к о т о р ы м  с н и ж е н и е м  и н д и к а т о р н о г о  К П Д .  О д н а к о  
э т и  и з м е н е н и я  ц ,  о т н о с и т е л ь н о  м а л ы  и  н е  о п р е д е л я ю т  о б щ у ю  
т е н д е н ц и ю  у м е н ь ш е н и я  к о л и ч е с т в а  т о п л и в а ,  з а т р а ч и в а е м о г о  
н а  р а з г о н  п р и  п о в ы ш е н и и  и н т е н с и в н о с т и  п о с л е д н е г о .

Ц е л ь  р а з г о н а  п р о с т а  и  о ч е в и д н а :  у в е л и ч и т ь  с к о р о с т ь  д в и ­
ж е н и я  А Т С . П о э т о м у  м е х а н и ч е с к о й  м е р о й  п о л е з н о г о  э ф ф е к т а  
р а с с м а т р и в а е м о г о  р е ж и м а  м о ж е т  в ы с т у п а т ь  п р и р а щ е н и е  к и ­
н е т и ч е с к о й  э н е р г и и  АТ, а  п о л е з н о г о  с о п р о т и в л е н и я  —  п р и в е ­
д е н н а я  с и л а  Р] и н е р ц и и .  И  ф о р м у л а  №  1 р а с к р ы в а е т  в з а и м о ­
с в я з ь  п о л е з н о г о  э ф ф е к т а  с  с у м м а р н о й  р а б о т о й  А , , с о в е р ш а е ­
м о й  д в и ж у щ е й  с и л о й ,  т .  е .  и н д и к а т о р н о й  с и л о й  Р, т я г и ,  
в е л и ч и н у  к о т о р о й  д а е т  ф о р м у л а  №  6 . Т а к  ч т о  о т н о ш е н и е  р а ­
б о т ы  Ар с о в е р ш е н н о й  п о л е з н ы м и  с и л а м и  с о п р о т и в л е н и я ,  
к  р а б о т е  А/ д в и ж у щ и х  с и л  м о ж н о  н а з в а т ь  у с л о в н ы м  м е х а н и ­
ч е с к и м  К П Д  (ц р) А Т С  п р и  р а з г о н е ,  и л и  м е х а н и ч е с к и м  К П Д  
р а з г о н а .  Е г о  у с л о в н о с т ь  з а к л ю ч а е т с я  в  т о м ,  ч т о  о н ,  в  о т л и ч и е  
о т  о б ы ч н о г о  К П Д ,  о т р а ж а е т  р а б о т у  н е  т о л ь к о  в н у т р е н н и х ,  н о  
и  в н е ш н и х  с и л  с о п р о т и в л е н и я  д в и ж е н и ю  (в о з д у х а , д о р о г и ) .

Т а к  к а к  п р и  у с к о р е н н о м  д в и ж е н и и  р а б о т а  А^ с и л  и н е р ц и и  
ч и с л е н н о  р а в н а  п р и р а щ е н и ю  е е  к и н е т и ч е с к о й  э н е р г и и ,  т .  е . 
А^ =  АТ, т о  г|р м о ж н о  в ы р а з и т ь  ф о р м у л о й  №  7 .

З н а ч е н и я  э т о г о ,  к а к  и  л ю б о г о  д р у г о г о  К П Д ,  р а с п о л а г а ю т с я  
в  и н т е р в а л е  0 — 1. Н а п р и м е р ,  е с л и  б ы  в с я  р а б о т а  А, ш л а  т о л ь к о  
н а  п р и р а щ е н и е  к и н е т и ч е с к о й  э н е р г и и  А Т С , а  р а б о т а  Ас б ы л а  
р а в н а  н у л ю  (т .  е . Рс.Ур =  0 ) ,  т о  т |р =  1. Е с л и  ж е  в  п р о ц е с с е  д в и ­
ж е н и я  п р и р о с т а  к и н е т и ч е с к о й  э н е р г и и  н е т  ( Д Г =  0 ) ,  т о  и  э ф ­
ф е к т и в н о с т ь  т а к о г о  "р а зго н а "  с о о т в е т с т в у е т  м и н и м у м у  —  ц р =  0 . 
Д л я  р е а л ь н ы х  ж е  р а з г о н о в  1 >  п р >  0 . П р и  э т о м ,  ч е м  б о л ь ш е  
г|р, т е м  в ы ш е  и  э ф ф е к т и в н о с т ь  р а з г о н а .

И с п о л ь з у я  п о к а з а т е л ь  т|р, р а б о т у  и н д и к а т о р н о й  с и л ы  т я г и  
А Т С  п р и  е г о  р а з г о н е  м о ж н о  в ы р а з и т ь  ф о р м у л о й  №  8. И  е с л и  
т е п е р ь ,  к а к  и  в  с л у ч а е  ф о р м у л ы  №  5 , л е в у ю  и  п р а в у ю  ч а с т и  
у р а в н е н и я  р а з д е л и т ь  н а  т е  ж е  Ни, р т и  ц ,,  т о  п о л у ч и т с я  е щ е  о д ­
н а  ф о р м у л а  ( №  9 )  д л я  о п р е д е л е н и я  к о л и ч е с т в о  т о п л и в а ,  з а ­
т р а ч и в а е м о г о  п р и  р а з г о н е .  В  н е е ,  к а к  в и д н о ,  в х о д и т  н е  ц ,,  а  
п р о и з в е д е н и е  л ,л р, к о т о р о е  а в т о р  н а з в а л  у с л о в н ы м  т о п л и в ­
н о - м е х а н и ч е с к и м  К П Д  ( л ? м ) А Т С  п р и  р а з г о н е ,  и л и  т о п л и в ­
н о - м е х а н и ч е с к и м  К П Д  р а з г о н а .  И  п о д  э т и м  н а з в а н и е м  к р о е т ­
с я  в п о л н е  о п р е д е л е н н ы й  ф и з и ч е с к и й  с м ы с л .

Д о п у с т и м ,  ч т о  п е р е д  н а м и  А Т С ,  о с н а щ е н н о е  и д е а л ь н о  р а ­
б о т а ю щ и м  д в и г а т е л е м ,  т .  е .  в с я  э н е р г и я  п о т р е б л я е м о г о  и м
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Рис. 2. Зависимость автомобиля ЗИ Л -130 при разгоне 
с о 0 = 0 до ок = 16 м /с (57,6 км/ч) от нагрузки на ДВС

т о п л и в а  п р е в р а щ а е т с я  в  н е м  в  м е х а н и ч е с к у ю  р а б о т у .  О ч е в и д ­
н о ,  ч т о  в  э т о м  с л у ч а е  г |( =  1. П р и м е м  д а л е е ,  ч т о  у  т а к о г о  А Т С  
п е р е д а ч а  у с и л и й  о т  Д В С  к  в е д у щ и м  к о л е с а м  о с у щ е с т в л я е т с я  
б е з  п о т е р ь ,  а  е г о  д в и ж е н и е  н е  в ы з ы в а е т  в н е ш н и х  с о п р о т и в л е ­
н и й  ( з а  и с к л ю ч е н и е м  с и л  и н е р ц и и ) ,  т .  е . Рс5р =  0 . Т о г д а  и з  
ф о р м у л ы  №  6  с л е д у е т ,  ч т о  и  н р = 1 .

Т а к и м  о б р а з о м , д л я  и д е а л ь н о г о  А Т С , о с у щ е с т в л я ю щ е г о  р а з ­
г о н ,  )  =  г|(Т1р = 1 x 1  =  1. П р и  э т о м  а б с о л ю т н а я  в е л и ч и н а  
р а с х о д а  т о п л и в а  0^  б у д е т  м и н и м а л ь н а  и  р а в н а  С р ( б р  =  0% ),

а  ф о р м у л а  №  9  п р е в р а щ а е т с я  в  ф о р м у л у  №  10. И  с л е д о в а т е л ь н о ,^ ^  
а б с о л ю т н у ю  в е л и ч и н у  р а с х о д а  т о п л и в а  д л я  р е а л ь н о г о  А Т С  д а ­
е т  ф о р м у л а  №  11 , и з  к о т о р о й  В ы т е к а е т  ф о р м у л а  №  12 , с в и д е ­
т е л ь с т в у ю щ а я ,  ч т о  у с л о в н ы й  т о п л и в н о - м е х а н и ч е с к и й  К П Д  
р а з г о н а  —  о т н о ш е н и е  з а т р а т  т о п л и в а  н а  р а з г о н  н е к о г о  и д е ­
а л ь н о г о  А Т С  к  з а т р а т а м  т о п л и в а  н а  р а з г о н  т а к о г о  ж е  п о  м а с ­
с е ,  н о  р е а л ь н о г о  А Т С .  П р и  э т о м  в е л и ч и н а ,  о б р а т н а я  т ^ ,  
п о к а з ы в а е т ,  в о  с к о л ь к о  р а з  р а с х о д  т о п л и в а  п р и  р а з г о н е  р е а л ь ­
н о г о  А Т С  п р е в ы ш а е т  а н а л о г и ч н ы й  р а с х о д  т о п л и в а  А Т С  и д е ­
а л ь н о г о .  Т а к и м  о б р а з о м ,  е с т ь  в с е  о с н о в а н и я  у т в е р ж д а т ь ,  ч т о  
г|™  м о ж е т  в ы с т у п а т ь  в  к а ч е с т в е  к р и т е р и я  т о п л и в н о й  э к о н о ­
м и ч н о с т и  р а з г о н а  А Т С .

Р е з у л ь т а т ы  р а с ч е т а  , в ы п о л н е н н о г о  д л я  г р у з о в о г о  а в т о ­
м о б и л я  З И Л - 1 3 0  ( п о л н а я  м а с с а  1 0 ,5  т )  п р и  е г о  р а з г о н е  с  м е с т а  
д о  с к о р о с т и  16 м / с  (5 7 ,6  к м / ч ) ,  п р и в е д е н ы  н а  р и с .  2 .

И з  н е г о  с л е д у е т : п р и  п о в ы ш е н и и  н а г р у з к и  н а  д в и г а т е л ь  
■Л™ а в т о м о б и л я  в о з р а с т а е т ,  д о с т и г а я  0 ,1 5 — 0 ,1 6 . Д р у г и м и  с л о ­
в а м и ,  р е а л ь н ы й  а в т о м о б и л ь  у с т у п а е т  с в о е м у  и д е а л ь н о м  а н а ­
л о г у  в  6 ,2  р а з а .

И з  в с е г о ,  ч т о  с к а з а н о  в ы ш е ,  м о ж н о  з а к л ю ч и т ь ,  ч т о  а б с о ­
л ю т н о е  к о л и ч е с т в о  т о п л и в а ,  з а т р а ч и в а е м о е  А Т С  п р и  е г о  р а з ­
г о н е ,  о п р е д е л я е т с я  д в у м я  г л а в н ы м и  ф а к т о р а м и  —  в е л и ч и н о й  
п р и р а щ е н и я  А Т  к и н е т и ч е с к о й  э н е р г и и  и  т о п л и в н о - м е х а н и ­
ч е с к и м  К П Д  р а з г о н а  ( л ™ ) -  П р и  у в е л и ч е н и и  п о д а ч и  т о п л и в а  
п о с л е д н и й  в о з р а с т а е т ,  ч т о  и  п р е д о п р е д е л я е т  у м е н ь ш е н и е  а б ­
с о л ю т н о г о  к о л и ч е с т в а  т о п л и в а  н а  р а з г о н .

У Д К  6 5 6 .0 2 2

М етод экспертных  оценок в задачах 
ОРГАНИЗАЦИИ ДОРОЖНОГО ДВИЖЕНИЯ

А.С. ДЕМЕНКОВ, канд. техн. наук Н.К. КЛЕПИК 

Волгоградский ГТУ

В  л ю б о м  к р у п н о м  г о р о д е  с и с т е м а  п а с с а ж и р с к о г о  т р а н с ­
п о р т а  з а н и м а е т  о с о б о е  м е с т о .  В  с и л у  т о г о ,  ч т о  о б е с п е ч и в а е т  
ж и з н е д е я т е л ь н о с т ь  и  э ф ф е к т и в н о с т ь  ф у н к ц и о н и р о в а н и я  в с е й  
а г л о м е р а ц и и .  И  э т а  с и с т е м а  н е п р е р ы в н о  р а з в и в а е т с я ,  ч т о  с о ­
п р о в о ж д а е т с я  р о с т о м  ч и с л а  п а с с а ж и р с к и х  т р а н с п о р т н ы х  
с р е д с т в ,  в  т о м  ч и с л е  и  м а р ш р у т н ы х  т а к с и .  Н а п р и м е р ,  в  В о л ­
г о г р а д е  з а  п о с л е д н и е  п я т ь  л е т  и х  д о л я  у в е л и ч и л а с ь  п р а к т и ч е с ­
к и  в  2  р а з а .  В ы х о д  н а  р ы н о к  п е р е в о з ч и к о в  р а з л и ч н ы х  ф о р м  
с о б с т в е н н о с т и  в  с о ч е т а н и и  с  н е д о с т а т о ч н о й  п р о п у с к н о й  с п о ­
с о б н о с т ь ю  а в т о м о б и л ь н ы х  д о р о г ,  г о д а м и  н е  м е н я ю щ а я с я  
у л и ч н о - д о р о ж н а я  с е т ь  п р и в е л и  к  р я д у  н е г а т и в н ы х  п о с л е д ­
с т в и й .  В  ч а с т н о с т и ,  у в е л и ч е н и ю  ч и с л а  Д Т П ,  " п р о б к а м " ,  з а ­
г р я з н е н и ю  а т м о с ф е р ы  в р е д н ы м и  в е щ е с т в а м и  и  т .  п .  Ч т о б ы  
п р о а н а л и з и р о в а т ь  с л о ж и в ш у ю с я  с и т у а ц и ю  и  н а й т и  с п о с о б ы  
р е ш е н и я  в о з н и к ш и х  п р о б л е м ,  с п е ц и а л и с т ы  В о л г о г р а д с к о г о  
Г Т У  п р и м е н и л и  м е т о д  э к с п е р т н ы х  о ц е н о к .  П о ч е м у  — о ч е в и д ­
н о :  к о г д а  с б о р  и н ф о р м а ц и и  о  с о с т о я н и и  и с с л е д у е м ы х  о б ъ е к ­
т о в  з а т р у д н е н  и л и  н е в о з м о ж е н ,  о с т а е т с я  о д н о  — п о л а г а т ь с я  н а  
с у б ъ е к т и в н ы е  м н е н и я  э к с п е р т о в .  Д р у г и м и  с л о в а м и ,  р а б о т у  
э к с п е р т о в  м о ж н о  р а с с м а т р и в а т ь  к а к  п р о ц е с с  с о з д а н и я  н а  о с ­
н о в е  и м е ю щ е й с я  н е п о л н о й  и н ф о р м а ц и и  п р е д п о л а г а е м о й  ( э в ­
р и с т и ч е с к о й )  м о д е л и  п р и ч и н н о - с л е д с т в е н н ы х  с в я з е й  а н а л и ­
з и р у е м о г о  я в л е н и я  и л и  п р о ц е с с а  и  в ы р а б о т к и  р е к о м е н д а ц и й  
д л я  п р и н я т и я  о п т и м а л ь н о г о  р е ш е н и я .

И с с л е д о в а н и е  п р о в о д и л о с ь  с  п о м о щ ь ю  а н к е т ы ,  с о с т а в л е н ­
н о й  н а  б а з е  д а н н ы х ,  к о т о р ы е  п о л у ч е н ы  в  х о д е  п р е д в а р и т е л ь ­
н ы х  м е р о п р и я т и й .  В  т о м  ч и с л е  с т а т и с т и ч е с к о г о  а н а л и з а  а в а ­
р и й н о с т и  и  и з у ч е н и я  х а р а к т е р и с т и к  т р а н с п о р т н о г о  п о т о к а  н а  
р а с с м а т р и в а е м о м  у ч а с т к е ,  а  т а к ж е  в  п р о ц е с с е  н а б л ю д е н и я  з а  
р а б о т о й  в о д и т е л е й  м а р ш р у т н о г о  п а с с а ж и р с к о г о  т р а н с п о р т а .  
П р и  э т о м  р е з у л ь т а т ы  п р е д в а р и т е л ь н о г о  а н а л и з а  р а з д е л и л и  н а  
ч е т ы р е  г р у п п ы , к а ж д а я  и з  к о т о р ы х  п р е д с т а в л я л а  с о б о й  о т д е л ь ­
н о е  н а п р а в л е н и е  и с с л е д о в а н и я  и  о т н о с и л а с ь  к  о д н о й  и з  п о д ­
с и с т е м  " в о д и т е л ь — а в т о м о б и л ь —д о р о г а — с р е д а " .

З а т е м  с о б р а л и  э к с п е р т н ы е  о ц е н к и .  П р и ч е м  д л я  п о л у ч е н и я  
н а и б о л е е  п о л н ы х  д а н н ы х  п о  к а ж д о й  и з  п о д с и с т е м  о п р о с и л и  
6 0 0  ч е л о в е к  —  п а с с а ж и р о в  м а р ш р у т н ы х  т а к с и  (3 8  %), п е ш е х о ­
д о в  (2 3  % ) , в о д и т е л е й  к а к  м а р ш р у т н о г о  п а с с а ж и р с к о г о  т р а н с ­
п о р т а ,  т а к  и  д р у г о г о  в и д а  т р а н с п о р т а  (2 7  % ) , а  т а к ж е  р у к о в о ­
д и т е л е й  А Т П  (1 2  % ).

В  о с н о в у  а н к е т ы  з а л о ж и л и  о д и н  и з  н а и б о л е е  р а с п р о с т р а ­
н е н н ы х  к о л л е к т и в н ы х  м е т о д о в  э к с п е р т н ы х  о ц е н о к  —  р а н ж и ­
р о в а н и е .  Т о  е с т ь  р е с п о н д е н т а м  п р е д л а г а л о с ь  о ц е н и т ь  в л и я н и е  
ф а к т о р о в ,  п е р е ч и с л е н н ы х  в  а н к е т е ,  н а  т у  и л и  и н у ю  п р о б л е м у  
д о р о ж н о г о  д в и ж е н и я  в  г о р о д е .

К а к  э т о  в ы п о л н я л и  н а  п р а к т и к е ,  п о к а ж е м  н а  п р и м е р е  а н а ­
л и з а  м н е н и й  3 0  э к с п е р т о в  и з  р а з л и ч н ы х  г р у п п  р е с п о н д е н т о в ,  
п р и н и м а в ш и х  у ч а с т и е  в  о п р о с е  п о  п р о б л е м е  " Н а и б о л е е  з н а ­
ч и м ы е  п р и ч и н ы ,  в л и я ю щ и е  н а  в о з н и к н о в е н и е  Д Т П " .

В  а н к е т у  в н е с л и  с е м ь  ф а к т о р о в ,  к о т о р ы е ,  к а к  п о к а з а л  п р е д ­
в а р и т е л ь н ы й  а н а л и з ,  с л у ж а т  о с н о в н ы м и  п р и ч и н а м и  Д Т П . Э т о  
н и з к а я  д и с ц и п л и н а  в о д и т е л е й  ( Ф 1 ) ,  н е у д о в л е т в о р и т е л ь н о е  
т е х н и ч е с к о е  с о с т о я н и е  т р а н с п о р т н ы х  с р е д с т в  ( Ф 2 ) ,  п л о х а я  
о р г а н и з а ц и я  д о р о ж н о г о  д в и ж е н и я  ( Ф З ) ,  с л а б а я  р а б о т а  Г о с а в -  
т о и н с п е к ц и и  (Ф 4 ) ,  п л о х о е  с о с т о я н и е  у л и ц  и  д о р о г  (Ф 5 ) ,  н е д и с ­
ц и п л и н и р о в а н н о с т ь  п е ш е х о д о в  (Ф 6 )  и  н е д о с т а т о ч н ы й  у р о в е н ь  
п о д г о т о в к и  в о д и т е л е й  (Ф 7 ) . К а ж д ы й  э к с п е р т  р а с п о л а г а л  28  б а л ­
л а м и ,  т . е .  в  с р е д н е м  п о  ч е т ы р е  б а л л а  н а  ф а к т о р .  Н о  п р и с в а и ­
в а т ь  и х  ф а к т о р а м  о н  м о г  п р о и з в о л ь н о г о  —  о т  н у л я  д о  28 .

Р е з у л ь т а т ы  и с с л е д о в а н и я  д а н н о й  о т ч е т н о с т и  п р и в е д е н ы  
в  т а б л и ц е .

С л е д у ю щ и й  э т а п  и с с л е д о в а н и я  —  а н а л и з  с о г л а с о в а н н о с т и  
м н е н и й  э к с п е р т о в .  О н  п о с т р о е н  н а  в ы ч и с л е н и и  к о э ф ф и ц и е н ­
т а  к о н к о р д а ц и и  К е н д а л а ,  в  а л г о р и т м  к о т о р о г о  з а л о ж е н ы  с л е ­
д у ю щ и е  ш а г и .

П о  ф о р м у л е  5'т ах  =  ^  т 2(л 3 — п), г д е  т  —  ч и с л о  э к с п е р т о в ,

а  п — ч и с л о  ф а к т о р о в ,  о п р е д е л я е т с я  м а к с и м а л ь н о  в о з м о ж н о е  

з н а ч е н и е  с у м м ы  к в а д р а т о в  (х2) о т к л о н е н и й  о ц е н о к  п о  к а ж д о м у  
и з  ф а к т о р о в  о т  о б щ е й  с р е д н е й  (в  н а ш е м  с л у ч а е  .Утах  =  25  2 0 0 ).

§
З а т е м  п о  ф о р м у л е  И ^ ы6ор =  -& 2 Е  в ы ч и с л я е т с я  з н а ч е н и е  к о ­

вшах
э ф ф и ц и е н т а  к о н к о р д а ц и и  К е н д а л а .  И  т а к  к а к  *Уфакг =  7 4 4 4  

(с м . т а б л и ц у ) ,  т о  й^вы6ор =  0 ,2 9 5 .
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ф  Р а с п о л а г а я  э т и м и  д а н н ы м и ,  п о  ф о р м у л е  Хиыбор =  ^выборт  х  
х  ( я  — 1) о п р е д е л я е т с я  о п ы т н о е  з н а ч е н и е  х ■ о н о  р а в н о  5 3 ,1 .

2 а
Н а к о н е ц ,  п о  ф о р м у л е  Хидат =   г  в ы ч и с л я е т с я  п р а к -к -  п — 1

т и ч е с к о е  з н а ч е н и е  %2- о н о  п р и  а  =  0 ,0 5  с о с т а в л я е т  12 ,6 .
К а к  в и д и м , хвыбор я® ™  б о л ь ш е  х крит • С л е д о в а т е л ь н о , м н е ­

н и е  э к с п е р т о в  д о с т а т о ч н о  с о г л а с о в а н о ,  и  р е з у л ь т а т ы  о п р о с а  
м о ж н о  и с п о л ь з о в а т ь  д л я  д а л ь н е й ш е й  р а б о т ы .

А н а л о г и ч н ы м  о б р а з о м  о ц е н е н ы  и  д р у г и е  п р о б л е м ы .  В  и т о ­
г е  т о ч к а  з р е н и я  э к с п е р т о в  с в е л а с ь  к  т о м у ,  ч т о  о с н о в н ы е  п р и ч и ­
н ы  Д Т П  п о  с т е п е н и  и х  в е с о м о с т и  м о ж н о  р а с п о л о ж и т ь  (р и с . 1) 
в  т а к о м  п о р я д к е :  " н и з к а я  д и с ц и п л и н а  в о д и т е л е й "  (5 5  % ), 
" п л о х а я  о р г а н и з а ц и я  д о р о ж н о г о  д в и ж е н и я "  (3 4  % ) ,  " н е у д о в ­
л е т в о р и т е л ь н о е  т е х н и ч е с к о е  с о с т о я н и е  т р а н с п о р т н ы х  с р е д с т в "  
(31  % ), " н е д о с т а т о ч н ы й  у р о в е н ь  п о д г о т о в к и  в о д и т е л е й "  (28  % ), 
" п л о х о е  с о с т о я н и е  у л и ц  и  д о р о г "  (2 1  % ) , " н е д и с ц и п л и н и р о ­
в а н н о с т ь  п е ш е х о д о в "  (2 1  % ) и  " с л а б а я  р а б о т а  Г о с а в т о и н с п е к -  
ц и и "  (1 7  % ).

Р е з у л ь т а т ы  о п р о с а  п о з в о л и л и  в ы р а б о т а т ь  и  м е р ы ,  н а п р а в ­
л е н н ы е  н а  р е ш е н и е  п е р в о о ч е р е д н ы х  п р о б л е м  б е з о п а с н о с т и  
н а  д о р о г а х  г о р о д а .  О с н о в н ы м и  и з  н и х  р е с п о н д е н т ы  н а з в а л и

Н о м е р  э к с п е р т а
Ф а к т о р ы С у м м а

р а н г о вФ 1 Ф 2 Ф З Ф 4 Ф 5 Ф 6 Ф 7

1 4 1 3 7 5 6 2 28
2 1 3 2 7 6 4 5 28
3 2 6 3 5 4 7 1 28
4 1 3 2 4 5 7 6 28
5 1 4 5 6 7 2 3 28
6 1 3 4 5 7 2 6 28
7 3 1 4 7 5 6 2 28
8 1 5 4 6 3 7 2 28
9 2 1 3 6 7 4 5 28
10 1 3 2 4 6 5 7 28
11 4 1 3 6 5 2 7 28
12 2 5 3 6 4 7 1 28
13 2 4 1 5 6 3 7 28
14 1 7 5 4 6 3 2 28
15 1 4 3 5 2 6 7 28
16 3 4 2 5 6 7 1 28
17 1 4 6 5 2 7 3 28
18 1 3 2 6 7 5 4 28
19 4 2 5 6 3 7 1 28
2 0 4 1 2 3 5 7 6 28
21 1 6 5 4 2 7 3 28
2 2 3 2 1 6 7 5 4 28
23 2 6 3 7 4 1 5 28
2 4 3 2 1 6 7 4 5 28
2 5 1 4 2 7 6 5 3 28
2 6 1 5 6 7 2 3 4 28
2 7 3 2 1 4 5 7 6 28
28 1 2 4 5 7 6 3 28
2 9 5 3 2 1 4 6 7 28
30 3 7 4 2 1 6 5 28

С у м м а  р а н г о в  п о  к а ж ­
д о м у  и з  ф а к т о р о в 63 104 9 3 157 146 154 123 840

С р е д н е е  а р и ф м е т и ­
ч е с к о е 2 ,1 3 ,5 3 ,1 5 ,2 4 ,9 5 ,1 4 ,1 2 8 ,0

М е с т о  ф а к т о р а  в  р а н - 1 3 2 7 5 6 4
ж и р о в о ч н о м  р я д у
Ф а к т и ч е с к о е  о т к л о н е ­
н и е  с у м м  р а н г о в  о т - 5 7 - 1 6 - 2 7 37 26 34 3 —
с р е д н е го
К в а д р а т ы  ф а к т и ч е ­

3249 2 5 6 7 2 9 1369 6 7 6 1156 9 74 4 4с к и х  о т к л о н е н и й

П р и м е ч а н и я :  Ф 1  —  н и з к а я  д и с ц и п л и н а  в о д и тел ей ; 
Ф 2  —  н е у д о в л е т в о р и т е л ь н о е  т е х н и ч е с к о е  с о с т о я н и е  т р а н с ­
п о р т н ы х  с р е д с т в ; Ф З  — п л о х а я  о р г а н и з а ц и я  д о р о ж н о г о  д в и ж е ­
н и я ;  Ф 4  —  с л а б а я  р а б о т а  Г о с а в т о и н с п е к ц и и ;  Ф 5  — п л о х о е  с о ­
с т о я н и е  у л и ц  и  д о р о г ; Ф 6  —  н е д и с ц и п л и н и р о в а н н о с т ь  п е ш е ­
х о д о в ; Ф 7  —  н е д о с т а т о ч н ы й  у р о в е н ь  п о д г о т о в к и  в о д и тел ей .
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Рис. 1. Соотношение мнений экспертов по проблеме "Степень 
влияния причин на возникновение ДТП":

1 —  н и з к а я  д и с ц и п л и н а  в о д и т е л е й ;  2  —  п л о х а я  о р г а н и з а ­
ц и я  д в и ж е н и я ;  3  —  н е у д о в л е т в о р и т е л ь н о е  т е х н и ч е с к о е  с о с т о ­
я н и е  т р а н с п о р т н ы х  с р е д с т в ; 4 — н е д о с т а т о ч н ы й  у р о в е н ь  п о д ­
г о т о в к и  в о д и т е л е й ;  5  —  п л о х о е  с о с т о я н и е  у л и ц  и  д о р о г ;  6  — 
н е д и с ц и п л и н и р о в а н н о с т ь  п е ш е х о д о в ;  7  —  с л а б а я  р а б о т а  Г о с ­
а в т о и н с п е к ц и и

17%
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13%

V " 9% 9%

5С К И  8%

к Н Ш  1

к И 5%
- Я П  3% 3% 3% 3% 3%

| Х

В  1           , , ,    ■       ,
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Рис. 2. Меры по снижению аварийности, предложенные экс­
пертами:

1 —  р е м о н т ,  р е к о н с т р у к ц и я  и  р а с ш и р е н и е  д о р о г ; 2  — б о л е е  
к а ч е с т в е н н а я  п о д г о т о в к а  в о д и т е л е й , п р о в е р к а  и х  з н а н и й ,  у ж е с ­
т о ч е н и е  п р о ц е д у р ы  п о л у ч е н и я  п р а в ,  п о в ы ш е н и е  к у л ь т у р ы  и  
к в а л и ф и к а ц и и  в о д и т е л е й ; 3  — у ж е с т о ч е н и е  н а к а з а н и я  з а  н а р у ­
ш е н и е  П р а в и л  д о р о ж н о г о  д в и ж е н и я ,  у в е л и ч е н и е  ш т р а ф о в ;  4  — 
у с и л е н и е  р а б о т ы  Г о с а в т о и н с п е к ц и и ;  5  — с о в е р ш е н с т в о в а н и е  
о р г а н и з а ц и и  д о р о ж н о г о  д в и ж е н и я ,  у в е л и ч е н и е  ч и с л а  с в е т о ф о ­
р о в ;  6  —  п о в ы ш е н и е  п р о п у с к н о й  с п о с о б н о с т и  д о р о г ;  7  — 
у ж е с т о ч е н и е  т р е б о в а н и й  к  т е х н и ч е с к о м у  к о н т р о л ю  т р а н с п о р т ­
н ы х  с р е д с т в ; 8  —  п р о в е д е н и е  у р о к о в  б е з о п а с н о с т и  д в и ж е н и я  в  
ш к о л а х ,  п о в ы ш е н и е  о б щ е г о  у р о в н я  г р а м о т н о с т и  п о  в о п р о с а м  
Б Д Ц , в в е д е н и е  л е к ц и й  и  ш т р а ф о в  д л я  п е ш е х о д о в ; 9 — и з м е н е ­
н и е  р а з м е т к и  д о р о г ; 10 —  п о в ы ш е н и е  у р о в н я  в з а и м о в е ж л и в о с -  
т и  в о д и т е л е й  и  п е ш е х о д о в ; 11 —  в в е д е н и е  т о т а л ь н о й  п р о в е р к и  
и н с п е к т о р о в  н а  п р е д м е т  в з я т о ч н и ч е с т в а  и  п р и  п о д т в е р ж д е н и и  
д а н н о г о  ф а к т а  —  у в о л ь н е н и е ;  12 —  о г р а н и ч е н и е  в ъ е з д а  в  г о р о д  
б о л ь ш е г р у з н ы х  А Т С ; 13 — у в е л и ч е н и е  о г р а н и ч и в а ю щ е й  с к о р о ­
с т и ; 14 —  в и д е о н а б л ю д е н и е  н а  д о р о г а х  г о р о д а ; 15 —  у п о р я д о ­
ч е н и е  р а б о т ы  в о д и т е л е й  м а р ш р у т н ы х  т а к с и ;  16  — р а с ш и р е н и е  
п е р в о й  п р о д о л ь н о й  м а г и с т р а л и ; 1 7 — з а т р у д н и л и с ь  о т в е т и т ь

( р и с .  2 ) с л е д у ю щ и е : р е м о н т ,  р е к о н с т р у к ц и я  и  р а с ш и р е н и е  д о ­
р о г  (1 7  % ); б о л е е  к а ч е с т в е н н а я  п о д г о т о в к а  в о д и т е л е й , п р о в е р к а  
и х  з н а н и й ,  п о в ы ш е н и е  и х  к у л ь т у р ы  и  к в а л и ф и к а ц и и ;  у ж е с ­
т о ч е н и е  н а к а з а н и я  з а  н а р у ш е н и е  П р а в и л  д о р о ж н о г о  д в и ж е ­
н и я ,  в  т о м  ч и с л е  ш т р а ф о в  (1 3  % ); у с и л е н и е  р а б о т ы  Г о с а в т о ­
и н с п е к ц и и  (9  % ). К р о м е  т о г о ,  н а з в а н ы :  с о в е р ш е н с т в о в а н и е  
о р г а н и з а ц и и  д о р о ж н о г о  д в и ж е н и я ,  у в е л и ч е н и е  ч и с л а  с в е т о ­
ф о р о в  (9  % ) и  п р о п у с к н о й  с п о с о б н о с т и  д о р о г  (8  % ) , у ж е с т о ­
ч е н и е  т р е б о в а н и й  к  т е х н и ч е с к о м у  к о н т р о л ю  т р а н с п о р т н ы х  
с р е д с т в  (5  % ) , п р о в е д е н и е  в  ш к о л а х  у р о к о в  б е з о п а с н о с т и  д в и ­
ж е н и я ,  п о в ы ш е н и е  о б щ е г о  у р о в н я  г р а м о т н о с т и  н а с е л е н и я  п о  
в о п р о с а м  б е з о п а с н о с т и  д о р о ж н о г о  д в и ж е н и я ,  в в е д е н и е  л е к ­
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ц и й  и  ш т р а ф о в  д л я  п е ш е х о д о в  (3  %), и з м е н е н и е  р а з м е т к и  д о ­
р о г  (3  % ) , п о в ы ш е н и е  у р о в н я  в з а и м о в е ж л и в о с т и  в о д и т е л е й  и  
п е ш е х о д о в  (3  % ) , т о т а л ь н а я  п р о в е р к а  р а б о т н и к о в  Г о с а в т о и н -  
с п е к ц и и  н а  п р е д м е т  в з я т о ч н и ч е с т в а  и  п р и  п о д т в е р ж д е н и и  
д а н н о г о  ф а к т а  н е з а м е д л и т е л ь н о е  у в о л ь н е н и е ,  о г р а н и ч е н и е  н а  
в ъ е з д  в  г о р о д  б о л ь ш е г р у з н ы х  А Т С  (2  % ); у в е л и ч е н и е  о г р а н и ­
ч и в а ю щ е й  с к о р о с т и  (2  % ) , в и д е о н а б л ю д е н и е  н а  д о р о г а х  г о р о ­
д а  (2  % ) ,  б о л е е  ж е с т к и й  к о н т р о л ь  з а  р а б о т о й  в о д и т е л е й  м а р ­
ш р у т н ы х  т а к с и  и  т . д .

В ы п о л н е н н о е  и с с л е д о в а н и е  п о з в о л и л о  с п е ц и а л и с т а м  р а з ­
р а б о т а т ь  к о м п л е к с  м е р ,  н а п р а в л е н н ы х  н а  с о в е р ш е н с т в о в а н и е  
с у щ е с т в у ю щ е й  т р а н с п о р т н о й  с и с т е м ы  г о р о д а  и  п о в ы ш е н и е  
б е з о п а с н о с т и  р а б о т ы  е г о  м а р ш р у т н о г о  п а с с а ж и р с к о г о  т р а н с ­
п о р т а .  К о м п л е к с ,  к о т о р ы й  п р а к т и ч е с к и  м о ж н о  п р и м е н я т ь

у ж е  с е й ч а с .  Н а п р и м е р ,  т а к и е  и з  м е р ,  к а к  о п т и м и з и р о в а н н ы е !  
г р а ф и к и  д в и ж е н и я  м а р ш р у т н ы х  т а к с и ,  и с п о л ь з о в а н и е  с о з д а н ­
н о й  н о р м а т и в н о й  б а з ы ,  п р е д л о ж е н и е  о б  о р г а н и з а ц и и  о т д е л а  
Г И Б Д Д  д л я  р а з р а б о т к и  о п т и м а л ь н ы х  и  д о с т а т о ч н ы х  в  ц е л о м  
д л я  г о р о д а  м а р ш р у т о в ,  и з м е н е н и е  п о р я д к а  о п л а т ы  п р о е з д а  и  
т .  п .  В  к о м п л е к с  в х о д я т  т а к ж е  и  м е р ы  с т р а т е г и ч е с к о г о  п л а н а :  
в ы д е л е н и е  о т д е л ь н о й  п о л о с ы  д в и ж е н и я  д л я  о б щ е с т в е н н о г о  
т р а н с п о р т а ,  с о з д а н и е  д и с п е т ч е р с к о й  с л у ж б ы , р а з р а б о т к а  и  
в н е д р е н и е  т р а н с п о р т н о г о  с р е д с т в а ,  у д о в л е т в о р я ю щ е г о  т р е б о ­
в а н и я м  б е з о п а с н о с т и .

Т а к  ч т о  н а у к а  с в о е  д е л о  с д е л а л а !  Д а л ь н е й ш е е  з а в и с и т  о т  
р е ш е н и й .  Н о  я с н о  о д н о :  р е а л и з а ц и я  п р е д л о ж е н и й  с п е ц и а л и с ­
т о в  п о з в о л и л а  б ы  р е з к о  п о в ы с и т ь  н а д е ж н о с т ь  в о д и т е л е й ,  б е ­
з о п а с н о с т ь  п а с с а ж и р о в  и  с н и з и т ь  а в а р и й н о с т ь  н а  д о р о г а х .

ТЕХНОЛОГИЯ,
ОБОРУДОВАНИЕ, МАТЕРИАЛЫ

У Д К  6 2 1 .8 1

Повышение надежности зубчатых колес привода агрегатов 
дизелей ЯМЗ
Кандидаты техн. наук А.А. ЖУКОВ и В.А. ЖУКОВ, А.П. НАВОЕВ

Рыбинская ГАТА имени П А  Соловьева

З у б ч а т ы е  к о л е с а  п р и в о д а  а г р е г а т о в  о т ­
н о с я т с я  к  ч и с л у  д е т а л е й ,  р а б о т а ю щ и х  
в  о с о б е н н о  т я ж е л ы х  у с л о в и я х  и  п о э т о м у  
л и м и т и р у ю щ и х  н а д е ж н о с т ь  а в т о м о б и л ь ­
н ы х  д и з е л е й .  О с о б е н н о  д и з е л е й  ф о р с и ­
р о в а н н ы х .  Т и п и ч н ы й  т о м у  п р и м е р  — 
п о с л е д н и е  м о д и ф и к а ц и и  д и з е л е й  Я М З ,  
в ы п у с к а е м ы е  в  О А О  " А в т о д и з е л ь "  и  "Т у - 
т а е в с к и й  м о т о р н ы й  за в о д " .

Т а к ,  е с л и  с р а в н и т ь  (т а б л . 1) м о щ н о с т -  
н ы е ,  э к о н о м и ч е с к и е  и  э к о л о г и ч е с к и е  п о ­
к а з а т е л и  п о с л е д н и х  м о д е л е й  э т и х  д и з е л е й  
с  а н а л о г и ч н ы м и  х а р а к т е р и с т и к а м и  у с т а ­
р е в ш и х  м о д е л е й ,  т о  в т о р ы е  я в н о  п р о и г р ы ­
в а ю т  п е р в ы м . О д н а к о  д а н н ы е  п р е и м у щ е с ­
т в а  д о с т и г н у т ы  г л а в н ы м  о б р а з о м  з а  с ч е т  
м о д е р н и з а ц и и  с и с т е м ы  т о п л и в о п о д а ч и  и  
п о в ы ш е н и я  э н е р г е т и к и  в п р ы с к и в а н и я  
т о п л и в а .  С к а ж е м , у  д и з е л я  Я М З - 2 3 8  м а к ­
с и м а л ь н о е  д а в л е н и е  в п р ы с к и в а н и я  с о ­
с т а в л я е т  6 3 — 65  М П а  (6 3 0 — 6 5 0  к г с / с м 2) ,  а  
у  Я М З - 8 4 2 4  и  Я М З - 8 4 8 1  о н о  в ы ш е  н а  
4 0  %, у  Я М З - 7 5 1 1  и  Я М З - 6 5 8  -  в  2  р а з а .

О ч е в и д н о ,  ч т о  т а к о е  п о в ы ш е н и е  д а в ­
л е н и я  п р и в о д и т  к  н е о б х о д и м о с т и  п е р е д а ­
в а т ь  о т  к о л е н ч а т о г о  в а л а  ч е р е з  м е х а н и з м  
п р и в о д а  а г р е г а т о в  ( р и с .  1) к  к у л а ч к о в о м у  
в а л у  Т Н В Д  с у щ е с т в е н н о  б б л ы п и е  к р у т я ­
щ и е  м о м е н т ы . О д н а к о  ш е с т е р н и  э т о г о  м е ­
х а н и з м а  у  в с е х  м о д е л е й  д и з е л е й  Я М З  в ы ­
п о л н я ю т с я  и з  н и з к о л е г и р о в а н н о й  с т а л и  
о д н о й  и  т о й  ж е  м а р к и ,  у п р о ч н я ю т с я  а з о ­
т и р о в а н и е м  н а  г л у б и н у  к  =  0 ,2 5 + 0 ,4 0  м м . 
О т с ю д а  п о н я т н о ,  ч т о  и з - з а  и з м е н е н и й  
у с л о в и й  р а б о т ы  к о н т а к т н ы е  и  и з г и б н ы е  
н а п р я ж е н и я ,  д е й с т в у ю щ и е  н а  з у б ь я  к о ­
л е с  п р и в о д а ,  н е и з б е ж н о  в о з р а с т а ю т ,  ч т о  
в ы з ы в а е т  и х  б о л е е  и н т е н с и в н о е  и з н а ш и ­
в а н и е  п о д  д е й с т в и е м  п е р и о д и ч е с к и  и з ­
м е н я ю щ и х с я  н а г р у з о к .  Э т о  х о р о ш о  в и д ­
н о  и з  р и с .  2 ,  н а  к о т о р о м  п р и в е д е н ы  з а ­
в и с и м о с т и  м о м е н т а  Му^п с о п р о т и в л е н и я  
н а  к у л а ч к о в о м  в а л у  Т Н В Д  о т  у г л а  <РтнВд  
е г о  п о в о р о т а .

Д е й с т в и т е л ь н о ,  м о м е н т  с о п р о т и в л е ­
н и я  в  о б о и х  с л у ч а я х  н о с и т  и м п у л ь с н ы й

х а р а к т е р .  Н о  е г о  в е л и ч и н ы  р е з к о  о т л и ч а ­
ю т с я .  Н а п р и м е р ,  у  в о с ь м и ц и л и н д р о в о г о  
Я М З - 8 4 2 4 ,  г д е  в п р ы с к и в а н и е  т о п л и в о  
о с у щ е с т в л я е т с я  ч е р е з  к а ж д ы е  45° п о в о р о ­
т а  к у л а ч к о в о г о  в а л а  Т Н В Д , с о о т в е т с т в у ­
ю щ и х  н а ч а л у  в п р ы с к и в а н и я ,  м о м е н т  н а ­
ч и н а е т  р е з к о  п о в ы ш а т ь с я  и  д о с т и г а е т  
3 7 0 — 3 8 0  Н м ,  а  п р о д о л ж и т е л ь н о с т ь  и м ­
п у л ь с а  с о с т а в л я е т  10— 12°, а  у  Я М З - 2 3 8  — 
1 2 0 — 130 Н  • м . Т о  е с т ь  в т р о е .  Х о т я  с х е м а  
( р и с .  3 ) з у б ч а т о г о  з а ц е п л е н и я  " п р о м е ж у -

+ -ик !

■Нм-4

1

Рис. 1. Схема механизма привода агрега­
тов дизелей семейства ЯМЗ-840:

1 — в е д у щ а я  ш е с т е р н я  к о л е н ч а т о г о  
в а л а ;  2  и  3  —  б л о к  п р о м е ж у т о ч н ы х  
ш е с т е р е н  (2  —  п р о м е ж у т о ч н а я  ш е с т е р ­
н я  п р и в о д а  р а с п р е д е л и т е л ь н о г о  в а л а  
с  г. =  6 0 , 3 — п р о м е ж у т о ч н а я  ш е с т е р н я  
п р и в о д а  р а с п р е д е л и т е л ь н о г о  в а л а  
с  г  =  3 0 ); 4  —  ш е с т е р н я  р а с п р е д е л и т е л ь ­
н о г о  в а л а ; 5  —  ш е с т е р н я  п р и в о д а  Т Н В Д ; 
6  — ш е с т е р н я  п н е в м о к о м п р е с с о р а ;  7  — 
ш е с т е р н я  п р и в о д а  н а с о с а  г и д р о у с и л и ­
т е л я  р у л е в о г о  у п р а в л е н и я  (у с т а н а в л и в а ­
е т с я  т о л ь к о  н а  а в т о м о б и л ь н ы х  м о д и ф и ­
к а ц и я х  д в и г а т е л е й )

Т а б л и ц а  1

М о д е л ь
д в и г а т е л я

Л и т р о в а я
м о щ н о с т ь ,

к В т / л

Д а в л е н и е  
в п р ы с к и в а ­

н и я  т о п л и в а ,  
М П а

С р е д н е е  э ф ­
ф е к т и в н о е  
д а в л е н и е ,  

М П а

У д е л ь н ы й  э ф ­
ф е к т и в н ы й  

р а с х о д  т о п л и ­
в а ,  г / ( к В т ч )

С о о т в е т с т ­
в и е  э к о л о г и ­
ч е с к и м  н о р ­

м а т и в а м

Я М З - 2 3 8 1 1 ,8 4 6 2 0 ,6 8 2 3 4 " Е в р о - 0 ”
Я М З - 8 4 2 4 2 0 ,0 3 9 2 ,1 1 ,16 22 5 " Е в р о -1 "
Я М З - 8 4 8 1 1 4 ,9 2 8 0 ,6 0 ,9 4 2 1 2 " Е в р о -2 "
Я М З - 7 5 1 1 1 9 ,7 8 1 3 5 ,3 1 ,2 4 21 5 " Е в р о -2 "
Я М З - 6 5 8 2 6 ,7 2 1 3 9 ,9 1 ,68 21 8 " Е в р о -3 "
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Рис. 2. Изменение момента сопротивле­
ния на кулачковом валу ТНВД в зависи­
мости от угла его поворота:

1 -  Я М З - 2 3 5 ;  2  -  Я М З - 8 4 8 1 ;  3 -  
Я М З - 8 4 2 4 ;  4  -  Я М З - 7 5 1 1 ;  5  -
Я М З - 6 5 8

Рис. 3. Фазы и продолжительность 
впрыскивания топлива у  восьмицилиндро­
вого дизеля ЯМЗ-8424:

1 —  п р о м е ж у т о ч н а я  ш е с т е р н я  п р и ­
в о д а  р а с п р е д е л и т е л ь н о г о  в а л а ;  2 — 
ш е с т е р н я  р а с п р е д е л и т е л ь н о г о  в а л а ;  3  —  
ш е с т е р н я  п р и в о д а  Т Н В Д

т о ч н а я  ш е с т е р н я — ш е с т е р н я  р а с п р е д е л и ­
т е л ь н о г о  в а л а "  у  н и х ,  в  п р и н ц и п е ,  о д н а  и  
т а  ж е .  К а к  и  з а ш т р и х о в а н н ы е  н а  р и с у н к е  
з о н ы ,  в  к о т о р ы х  о т р а ж е н о  д е й с т в и е  и м ­
п у л ь с о в  м о м е н т а  с о п р о т и в л е н и я .

А н а л о г и ч н а я  к а р т и н а  н а б л ю д а е т с я  и  
н а  ш е с т е р н е  п р и в о д а  Т Н В Д , п о с к о л ь к у  
п е р е д а т о ч н о е  о т н о ш е н и е  зу б ч а ты х  к о л е с  4 
и  5  (с м .  р и с .  1) р а в н о  е д и н и ц е ,  т .  е .  и х  
ч а с т о т ы  в р а щ е н и я  с о в п а д а ю т .

Р а с с м а т р и в а я  и з о б р а ж е н н у ю  н а  р и с .  3 
ш е с т е р н ю  3  с  з а ш т р и х о в а н н ы м и  з о н а м и ,  
к о т о р ы е  с о о т в е т с т в у ю т  п е р и о д а м  в п р ы с ­
к и в а н и я  т о п л и в а ,  л е г к о  у в и д е т ь ,  ч т о  н а ­
и б о л ь ш е м у  в о з д е й с т в и ю  к о н т а к т н ы х  и  
и з г и б н ы х  н а п р я ж е н и й  п о д в е р г а е т с я  ( п о в ­
т о р я е м :  в  о б о и х  с л у ч а я х !)  т о л ь к о  ч а с т ь  
з у б ь е в ,  н а х о д я щ и х с я  в  п р е д е л а х  э т и х  з о н ,  
п р о т я ж е н н о с т ь  к о т о р ы х  с о с т а в л я е т ,  к а к  
у ж е  у п о м и н а л о с ь ,  10— 12” п о в о р о т а  к у ­
л а ч к о в о г о  в а л а .  О т с ю д а  м о ж н о  п р е д п о ­
л о ж и т ь ,  ч т о  и  р а с с м а т р и в а е м ы е  з у б ч а т ы е

к о л е с а  2  и  3  б у д у т  и з н а ш и в а т ь с я  н е р а в ­
н о м е р н о :  в  л ю б ы х  м о д е л я х  д и з е л е й  Я М З  
в  н а и б о л ь ш е й  с т е п е н и  —  в  п е р и о д ы  
д е й с т в и я  и м п у л ь с о в  м о м е н т а  с о п р о т и в ­
л е н и я  ( з а ш т р и х о в а н н ы е  з о н ы ) ,  в  н а ­
и м е н ь ш е й  — в  п р о м е ж у т к е  м е ж д у  н и м и .  
Н о  у  Я М З - 2 3 8  —  м е н е е  и н т е н с и в н о ,  ч е м  
у  Я М З - 8 4 2 4  и  т .  д .  З н а ч и т ,  в  п р о ц е с с е  
э к с п л у а т а ц и и  н а  ф о р с и р о в а н н ы х  д и з е л я х  
з а  э т и м  н у ж н о  с л е д и т ь  о с о б е н н о  т щ а ­
т е л ь н о .  Н а п р и м е р ,  ш е с т е р н и  п е р и о д и ­
ч е с к и  с м е щ а т ь  о т н о с и т е л ь н о  д р у г  д р у г а  
н а  у г о л ,  р а в н ы й  и л и  н е с к о л ь к о  б о л ь ш и й ,  
ч е м  у г о л ,  с о о т в е т с т в у ю щ и й  п р о д о л ж и ­
т е л ь н о с т и  в п р ы с к и в а н и я .

В  к а ч е с т в е  ж е  з а в о д с к и х  т е х н о л о г и ­
ч е с к и х  м е р о п р и я т и й ,  н а п р а в л е н н ы х  н а  
п о в ы ш е н и е  н а д е ж н о с т и  з у б ч а т ы х  к о л е с ,  
п р е д л а г а е т с я ,  к о л ь  с к о р о  в н е д р е н и е  н о ­
в ы х  м а т е р и а л о в  о б х о д и т с я  д о р о г о ,  б о л е е  
ц е л е н а п р а в л е н н о  в ы б и р а т ь  в и д ы  х и м и ­
к о - т е р м и ч е с к о й  о б р а б о т к и  п о в е р х н о с т и  
з у б ь е в  к о л е с .

Н а п р и м е р ,  р а с ч е т ы , в ы п о л н е н н ы е  п о  
с т а н д а р т н ы м  м е т о д и к а м ,  п о з в о л и л и  а в ­
т о р а м  у с т а н о в и т ь  з н а ч е н и я  м а к с и м а л ь ­
н ы х  к о н т а к т н ы х  и  и з г и б н ы х  н а п р я ж е ­
н и й ,  д е й с т в у ю щ и х  н а  з у б ь я  п р и в о д а  а г ­
р е г а т о в  д и з е л е й  р а з л и ч н ы х  м о д е л е й  п р и  
м а к с и м а л ь н ы х  д л я  н и х  д а в л е н и я х  в п р ы с ­
к и в а н и я  т о п л и в а ,  а  т а к ж е  т о ,  ч т о  с а м ы е  
б о л ь ш и е  н а п р я ж е н и я  у  в с е х  м о д е л е й  — 
в  м а т е р и а л е  к о л е с  3  и  4  ( с м .  р и с .  1).

Т а к ,  у  Я М З - 8 4 8 1  с  а з о т и р о в а н н ы м и  
з у б ч а т ы м и  к о л е с а м и  д л я  ш е с т е р е н  2  и  6 
к о э ф ф и ц и е н т  з а п а с а  д о  д о с т и ж е н и я  д о ­
п у с т и м ы х  з н а ч е н и й  к о н т а к т н ы х  н а п р я ­
ж е н и й  с о с т а в л я е т  1,1  и  1,3 с о о т в е т с т в е н ­
н о ,  и з г и б н ы х  —  1 ,9  и  1 ,8 ; у  Я М З - 8 4 2 4  
с  ц е м е н т о в а н н ы м и  зу б ч а т ы м и  к о л е с а м и  —
1 .2  и  1 ,4  п о  к о н т а к т н ы м  н а п р я ж е н и я м  и
1 .3  и  1 ,2  —  п о  и з г и б н ы м . (Д л я  а з о т и р о в а н ­
н ы х  з у б ч а т ы х  к о л е с  д о п у с т и м ы е  в е л и ч и ­
н ы  к о н т а к т н ы х  н а п р я ж е н и й  —  8 7 5  М П а ,  
и з г и б н ы х  — 4 7 3  М П а ;  д л я  ц е м е н т о в а н ­
н ы х  —  с о о т в е т с т в е н н о  1131 и  4 7 1  М П а .)  
Ч т о ,  в о о б щ е  г о в о р я ,  н е п р и е м л е м о .

Т а к и м  о б р а з о м ,  п о  р е з у л ь т а т а м  п р о в е ­
д е н н ы х  р а с ч е т о в  м о ж н о  с д е л а т ь  с л е д у ю ­
щ и й  в ы в о д :  д а л ь н е й ш е е  ф о р с и р о в а н и е  
( а  о н о  п л а н и р у е т с я )  д и з е л е й  Я М З ,  п о в ы ­
ш е н и е  э н е р г е т и к и  в п р ы с к и в а н и я  с  ц е ­
л ь ю  д о с т и ж е н и я  т р е б у е м ы х  э к о л о г и ч е с ­
к и х  п о к а з а т е л е й  н е и з б е ж н о  п р и в е д у т  
к  у ж е с т о ч е н и ю  у с л о в и й  р а б о т ы  з у б ч а т ы х  
к о л е с  р а с с м а т р и в а е м о г о  п р и в о д а .  В  с в я з и  
с  э т и м  з а д а ч а  р а ц и о н а л ь н о г о  в ы б о р а  м а ­

т е р и а л а  и  н а з н а ч е н и е  н а и л у ч ш и х  р е ж и ­
м о в  х и м и к о - т е р м и ч е с к о й  о б р а б о т к и ,  е с ­
л и  н е  н а й т и  к а к и х - т о  п р и н ц и п и а л ь н о  
н о в ы х  к о н с т р у к т и в н ы х  р е ш е н и й ,  с т а н о ­
в и т с я  н е  п р о с т о  а к т у а л ь н о й ,  а  о д н о й  и з  
с а м ы х  г л а в н ы х . П р и ч е м  р е ш а т ь  е е  в  у с ­
л о в и я х  с е р и й н о г о  п р о и з в о д с т в а  п р о щ е  
в с е г о  в ы б о р о м  о п т и м а л ь н ы х ,  с о о т в е т с ­
т в у ю щ и х  н а г р у з к а м  н а  з у б ч а т ы е  к о л е с а ,  
в и д а  о б р а б о т к и  п о с л е д н и х .  П р и м е р  т а к о ­
г о  в ы б о р а  д а е т  т а б л .  2.

Н о  е с л и  г о в о р и т ь  в о о б щ е ,  т о  с р о к и  
с л у ж б ы  з у б ч а т ы х  к о л е с  п р и в о д о в  а г р е г а ­
т о в  з а в и с я т  н е  с т о л ь к о  о т  с п о с о б о в  и  р е ­
ж и м о в  х и м и к о - т е р м и ч е с к о й  и  т е р м и ч е с ­
к о й  и х  о б р а б о т к и ,  с к о л ь к о  о т  м а р к и  с т а ­
л и .  Т а к ,  с т а л ь , и з  к о т о р о й  и з г о т о в л я ю т  
с р е д н е -  и  т я ж е л о н а г р у ж е н н ы е  д е т а л и ,  н а ­
р я д у  с  х о р о ш е й  и з н о с о с т о й к о с т ь ю , д о л ж ­
н а  о б л а д а т ь  в ы с о к и м и  м е х а н и ч е с к и м и  
с в о й с т в а м и ,  ч т о б ы  о б е с п е ч и т ь  т р е б у е ­
м у ю  п р о ч н о с т ь  п р и  с т а т и ч е с к и х  и  п о в ­
т о р н о - п е р е м е н н ы х  н а г р у з к а х ,  а  т а к ж е  
в ы с о к о е  с о п р о т и в л е н и е  б о л ь ш и м  к о н т а к т ­
н ы м  д а в л е н и я м . Д л я  т я ж е л о н а г р у ж е н н ы х  
д е т а л е й  л у ч ш е  в с е г о  п о д х о д я т  х р о м о н и ­
к е л е в ы е  и  х р о к о н и к е л ь в о л ь ф р а м о в ы е  
с т а л и  1 2 Х Н З А , 1 2 Х 2 Н 4 А , 2 0 Х 2 Н 4 А  и  
1 8 Х 2 Н 4 М А , а  т а к ж е  и х  н о в ы е  з а м е н и т е ­
л и  с  м е н ь ш и м  с о д е р ж а н и е м  н и к е л я  и  б е з  
н и к е л я .  В  ч а с т н о с т и ,  с т а л и  1 5 Х Г Н Р  и  
2 0 Х Г Н Р  (в м е с т о  2 0 Х Н З А  и  2 0 Х 2 Н 4 А ) ,  
1 4 Х Г 2 Н Р  и  1 4 Х Г 2 С Р  (в м е с т о  1 2 Х 2 Н 4 А  и  
2 0 Х 2 Н 4 А ) 1 5 Н Г 2 В А  и  1 5 Х 2 Г С В А  ( в м е с т о  
2 0 Х 2 Н 4 А  и  1 8 Х 2 Н 4 М А ) и  т .  д .

Е с л и  ж е  п р о а н а л и з и р о в а т ь  р е з у л ь т а т ы  
с о б с т в е н н ы х  и с с л е д о в а н и й  а в т о р о в  и  
о б о б щ и т ь  л и т е р а т у р н ы е  с в е д е н и я  и  п р о ­
и з в о д с т в е н н у ю  и н ф о р м а ц и ю ,  т о  м о ж н о  
с ф о р м у л и р о в а т ь  н е к о т о р ы е  б о л е е  к о н к ­
р е т н ы е  р е к о м е н д а ц и и  п о  в ы б о р у  о п т и ­
м а л ь н ы х  з н а ч е н и й  о с н о в н ы х  п о к а з а т е л е й  
к а ч е с т в а  м а т е р и а л а  д л я  з у б ч а т ы х  к о л е с .

У с т а н о в л е н о ,  к  п р и м е р у ,  ч т о  о п т и ­
м а л ь н о е  с о д е р ж а н и е  у г л е р о д а  в  п о в е р х ­
н о с т н о м  с л о е  ц е м е н т о в а н н ы х  и  н и т р о -  
ц е м е н т о в а н н ы х  з у б ч а т ы х  к о л е с  и з  р а з ­
л и ч н ы х  м а р о к  с т а л е й  н а х о д я т с я  в  п р е д е ­
л а х  о т  0 ,7 5  д о  1 ,1  % . П р и ч е м  с л е д у е т  
п о м н и т ь ,  ч т о  у м е н ь ш е н и е  с о д е р ж а н и я  
у г л е р о д а  в е д е т  к  с н и ж е н и ю  м е х а н и ч е с ­
к и х  с в о й с т в  в с е х  с т а л е й . Н о  и  п о в ы ш е н и е  
е г о  с о д е р ж а н и я  с в е р х  о п т и м а л ь н ы х  з н а ч е ­
н и й  т а к ж е  п р и в о д и т  к  о б р а з о в а н и ю  н е -  
м а р т е н с и т н ы х  с т р у к ту р . П р и ч и н а  с о с т о и т  
в  т о м ,  ч т о  п р и  п о в ы ш е н н о м  с о д е р ж а н и и  
у г л е р о д а  о б р а з у ю т с я  к а р б и д ы , в  т в е р д о м

Т а б л и ц а  2

М о д е л ь
д в и г а т е л я

М а к с и ­
м а л ь н о е  

д а в л е н и е  
п р ы с к и в а -  
н и я , М П а

М а к с и м а л ь ­
н ы й  м о м е н т  
с о п р о т и в л е ­
н и я  н а  в а л у  
Т Н В Д , Н -м

М а к с и м а л ь н ы е  н а ­
п р я ж е н и я ,  М П а

Р е к о м е н д у е м ы й  в и д  
т е р м о о б р а б о т к и

к о н т а к т ­
н о е

и з г и б -
н о е

Я М З - 8 4 8 1

Я М З - 8 4 2 4

8 0 ,6

9 2 ,1

2 5 4 ,8

3 7 5 ,6

7 8 2 ,4

9 3 6 ,9

2 6 4 ,2

3 7 8 ,8

У л у ч ш е н и е ,  а з о т и р о в а н и е  

Ц е м е н т а ц и я  +  з а к а л к а
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р а с т в о р е  у г л е р о д а  и  к а р б и д о о б р а з у ю щ и х  
э л е м е н т о в  с т а н о в и т с я  м е н ь ш е ,  с п о с о б ­
с т в у я  ф о р м и р о в а н и ю  н е м а р т е н с и т н ы х  
с т р у к т у р . С н и ж е н и е  ж е  д о л и  м а р т е н с и т а  
и  п о в ы ш е н и е  к а р б и д н о й  ф а з ы  в  с т р у к т у ­
р е  с т а л и ,  к а к  и з в е с т н о ,  р е з к о  у х у д ш а ю т  
е е  м е х а н и ч е с к и е  с в о й с т в а  и  о с о б е н н о  — 
х а р а к т е р и с т и к и  у с т а л о с т н о й  п р о ч н о с т и .

Д а л е е .  Д л я  н и т р о ц е м е н т у е м ы х  с т а л е й ,  
и м е ю щ и х  о п р е д е л е н н о е  с о д е р ж а н и е  у г ­
л е р о д а ,  м а к с и м а л ь н а я  п р о ч н о с т ь  м о ж е т  
б ы т ь  п о л у ч е н а  п р и  с о д е р ж а н и и  а з о т а  о т  
0 ,2 5  д о  0 ,3 5  % . Н о  н у ж н о  у ч и т ы в а т ь ,  ч т о  
а з о т  с у щ е с т в е н н о  в л и я е т  н а  п р о к а л и в а е -  
м о с т ь  н и т р о ц е м е н т о в а н н ы х  л е г и р о в а н ­
н ы х  с т а л е й .  Н а п р и м е р ,  п р и  с о д е р ж а н и и  
у г л е р о д а  б о л е е  0 ,7  %  д а ж е  н е б о л ь ш о е  
( - 0 ,0 5  % ) к о л и ч е с т в о  а з о т а  з а м е т н о  с н и ­
ж а е т  и х  п р о к а л и в а е м о с т ь .  Д р у г и м и  с л о ­
в а м и ,  а з о т  в  н и т р о ц е м е н т о в а н н о м  с л о е  
н е  в с е г д а  о б е с п е ч и в а е т  н а и л у ч ш и е  п р о ч ­
н о с т н ы е  с в о й с т в а  з у б ч а т ы х  к о л е с  п р и в о ­
д а  а г р е г а т о в  д и з е л я .

Д а  и  в л и я н и е  о с т а т о ч н о г о  а у с т е н и т а  
н а  м е х а н и ч е с к и е  и  э к с п л у а т а ц и о н н ы е  
с в о й с т в а  з у б ч а т ы х  к о л е с  н е о д н о з н а ч н о .  
В  б о л ь ш и н с т в е  с л у ч а е в  с ч и т а е т с я ,  ч т о  
в  п о в е р х н о с т н о м  с л о е  ц е м е н т о в а н н ы х  
с т а л е й  д л я  з у б ч а т ы х  к о л е с  о с т а т о ч н ы й  
а у с т е н и т  н е  д о л ж е н  п р е в ы ш а т ь  2 5 — 30  % , 
а  д л я  о с о б о  о т в е т с т в е н н ы х  —  15 % . Т е м  
н е  м е н е е  п о в ы ш е н н о е  (д о  5 0  % ) с о д е р ж а ­
н и е  о с т а т о ч н о г о  а у с т е н и т а  д о п у с к а е т с я  в  
с т а л я х ,  и з  к о т о р ы х  и з г о т о в л я ю т  з у б ч а т ы е  
к о л е с а ,  р а б о т а ю щ и е  п р и  в ы с о к и х  к о н ­
т а к т н ы х  н а г р у з к а х .  П р а в д а ,  п р и  у с л о в и и ,  
ч т о  п р е д у с м о т р е н о  п о в е р х н о с т н о е  у п р о ч ­
н е н и е  к о л е с  д р о б е с т р у й н о й  о б р а б о т к о й  
и л и  н а к а т к о й .

Д л я  б о л ь ш и н с т в а  м а р о к  ц е м е н т о в а н ­
н ы х  и  н и т р о ц е м е н т о в а н н ы х  с т а л е й  м а к ­
с и м а л ь н о е  з н а ч е н и е  у д а р н о й  в я з к о с т и ,  
у с т а л о с т н о й  в ы н о с л и в о с т и ,  с т а т и ч е с к о й  
п р о ч н о с т и  п р и  и з г и б е  д о с т и г а ю т с я  п р и  
3 5 — 5 0  % о с т а т о ч н о г о  а у с т е н и т а ,  к о т о р ы й  
д о л ж е н  р а в н о м е р н о  р а с п р е д е л я т ь с я  п о  
т о л щ и н е  у п р о ч н е н н о г о  с л о я .  П р и ч е м  э т а  
т о л щ и н а  о к а з ы в а е т  с у щ е с т в е н н о е  в л и я ­
н и е  н а  э к с п л у а т а ц и о н н ы е  с в о й с т в а  з у б ­
ч а т ы х  к о л е с .  Е е  о п т и м а л ь н о е  з н а ч е н и е  
н у ж н о  у ч и т ы в а т ь .

Т а к ,  д л я  ц е м е н т о в а н н о г о  с л о я  о н а  
д о л ж н а  о п р е д е л я т ь с я  л и б о  и з  у с л о в и я  
к о н т а к т н о й  в ы н о с л и в о с т и ,  л и б о  п р о ч ­
н о с т и  н а  и з г и б .  П р и  э т о м  н а и б о л е е  а к ­
т и в н о  у ч и т ы в а ю т с я  р е к о м е н д а ц и и  ф и р ­
м ы  " Г л и с с о н ”: д л я  к о л е с  с  м о д у л е м  
т = 1н-5 м м  о н а  д о л ж н а  с о с т а в л я т ь  
(0 ,2 2 —0 ,2 7 ) /я ,  а  д л я  к о л е с  с  т = 7+ 10  м м  — 
( 0 ,1 8 -й ) ,2 7 )т .  Д л я  н и т р о ц е м е н т о в а н н ы х  
к о л е с ,  с о г л а с н о  Г О С Т  2 1 3 5 4 — 8 7 , т о л щ и ­
н у  у п р о ч н е н н о г о  с л о я  р е к о м е н д у е т с я  о п ­
р е д е л я т ь  с о о т н о ш е н и е м  к  =  ( 0 ,1 3 + 0 ,2 0 ) т .

Е с т ь  и  р е к о м е н д а ц и и  д л я  ц е м е н т о в а н ­
н ы х  и  н и т р о ц е м е н т о в а н н ы х  с т а л е й : ч т о б ы  
о б е с п е ч и т ь  д о с т а т о ч н у ю  в ы н о с л и в о с т ь  
в е н ц а ,  т о л щ и н у  у п р о ч н е н н о г о  с л о я ,  с о о т ­
в е т с т в у ю щ у ю  п р е д е л у  в ы н о с л и в о с т и  д л я

ц е м е н т о в а н н ы х  з у б ч а т ы х  к о л е с ,  н у ж н о  
о п р е д е л я т ь  п о  ф о р м у л е  к  =  (0 ,2 8 т  — 
-  0 , 0 0 7 т 2) ,  а  д л я  н и т р о ц е м е н т о в а н н ы х  
к о л е с  —  к  =  (0 ,1 3 + 0 ,2 0 ) /» ,  н о  н е  б о л е е
1 ,2  м м . Т в е р д о с т ь  п о в е р х н о с т и  ц е м е н т о ­
в а н н ы х  и  н и т р о ц е м е н т о в а н н ы х  к о л е с  н а ­
х о д и т с я  в  п р е д е л а х  5 8 — 63  И К С  (и н о г д а  
д о п у с к а е т с я  5 6 — 57  И К С ) .  П р и  е е  с н и ж е ­
н и и  н а  д а н н ы е  п р е д е л ы  н а б л ю д а ю т с я  
у м е н ь ш е н и я  к о н т а к т н о й  в ы н о с л и в о с т и  и  
и з н о с о с т о й к о с т и  к о л е с ,  а  п р и  б о л е е  в ы ­
с о к о й  — х р у п к о е  р а з р у ш е н и е .

С о г л а с н о  Г О С Т  21354— 87, д л я  ц е м е н ­
т о в а н н ы х  и  н и т р о ц е м е н т о в а н н ы х  зу б ч а ты х  
к о л е с  п р е д е л  к о н т а к т н о й  в ы н о с л и в о с т и  
о п р е д е л я е т с я  п о  ф о р м у л е  <тк =  23 Н Е С .  
О д н а к о  в о  м н о г и х  с л у ч а я х  э т о  с о о т н о ш е ­
н и е  н е  п о д т в е р ж д а е т с я .  Т а к и м  о б р а з о м , 
д л я  б о л ь ш и н с т в а  м а р о к  ц е м е н т у е м ы х  и  
н и т р о ц е м е н т у е м ы х  с т а л е й  н а д е ж н о й  в з а ­
и м о с в я з и  м е ж д у  т в е р д о с т ь ю  п о в е р х н о с т и  
з у б а  и  п о к а з а т е л я м и  э к с п л у а т а ц и о н н о й  
н а д е ж н о с т и  н е  у с т а н о в л е н о .  И  э т о  о ч е н ь  
п л о х о . П о э т о м у  а в т о р ы ,  и с х о д я  и з  р е ­
з у л ь т а т о в  с о б с т в е н н ы х  э к с п е р и м е н т о в ,  
с ч и т а ю т ,  ч т о  о р и е н т и р о в а т ь с я  н у ж н о  н а  
т в е р д о с т ь  с е р д ц е в и н ы  з у б ь е в : о т  2 0  д о  
4 4  И К С .  Д е л о  в  т о м ,  ч т о  п р и  д а л ь н е й ­
ш е м  е е  п о в ы ш е н и и  с н и ж а е т с я  у д а р н а я  
в я з к о с т ь .  А  н а и б о л ь ш е е  в л и я н и е  о н а  
о к а з ы в а е т  н а  п р о ч н о с т ь  п р и  и з г и б е  и  д о ­
п у с т и м ы е  к о н т а к т н ы е  н а п р я ж е н и я .  Н а ­
п р и м е р ,  у с т а н о в л е н о ,  ч т о  п р и  у в е л и ч е ­
н и и  т в е р д о с т и  с е р д ц е в и н ы  з у б а  с в е р х  
35  Н Е С  д о п у с т и м ы е  к о н т а к т н ы е  н а п р я ­
ж е н и я  в о з р а с т а ю т  с  175 0  д о  1900  М П а ,  
т . е . н а  1 3 ,7  % .

О ч е в и д н о ,  ч т о  р е к о м е н д у е м ы й  в  л и ­
т е р а т у р е  ш и р о к и й  и н т е р в а л  т в е р д о с т и  
(1 4  Н Е С )  с е р д ц е в и н ы  з у б а  н е  м о ж е т  н е  
с к а з а т ь с я  н а  с т а б и л ь н о с т и  с в о й с т в  з у б ч а ­
т ы х  к о л е с .  Э к с п л у а т а ц и о н н а я  с т а т и с т и к а  
п о к а з ы в а е т ,  ч т о  п р и  с н и ж е н и и  т в е р д о ­
с т и  с е р д ц е в и н ы  з у б а  с  4 0  д о  3 2  Н Е С  ( н а  
20  % ) — п р е д е л  в ы н о с л и в о с т и  ц е м е н т о ­
в а н н ы х  з у б ч а т ы х  к о л е с  (п р и ч е м  н а  в п о л ­
н е  з а к о н н ы х  о с н о в а н и я х )  у м е н ь ш а е т с я  с  
5 0 0  д о  2 5 0 — 3 0 0  М П а  —  в  1 ,5 — 2  р а з а .

В ы в о д  н а п р а ш и в а е т с я  с а м  с о б о й :  ч т о ­
б ы  о б е с п е ч и т ь  с т а б и л ь н о е  к а ч е с т в о  з у б ­
ч а т ы х  к о л е с ,  Я М З  н е  о с т а е т с я  н и ч е г о  
д р у г о г о ,  к а к  у м е н ь ш и т ь  д о п у с т и м ы й  и н ­
т е р в а л  т в е р д о с т и  с е р д ц е в и н ы  з у б а  х о т я  
б ы  д о  3 8 - 4 4  Н Е С .

И  е щ е  о д н о .  В ы ш е  с к а з а н о ,  ч т о  н у ж н о  
и с к а т ь  м а т е р и а л ы  д л я  д е т а л е й  п р и в о д а  
а г р е г а т о в  д и з е л е й  Я М З .  И  о д н и м  и з  т а ­
к и х  м а т е р и а л о в  я в л я е т с я  б е й н и т н ы й  в ы ­
с о к о п р о ч н ы й  ч у г у н  с  ш а р о в и д н ы м  г р а ­
ф и т о м  ( Б В Ч Ш Г ) ,  к о т о р ы й  о т  д р у г и х  ч у -  
г у н о в  о т л и ч а е т с я  в ы с о к и м и  п р о ч н о с т ь ю  
(д о  1500  М П а ,  и л и  1 5 0 0 0  к г с / с м 2) ,  п л а с ­
т и ч н о с т ь ю  ( о т  6  д о  10 % ) , и з н о с о с т о й ­
к о с т ь ю , у с т а л о с т н о й  п р о ч н о с т ь ю .  Ч т о  
п о з в о л я е т  у с п е ш н о  п р и м е н я т ь  е г о  д л я  
о т в е т с т в е н н ы х  и  т я ж е л о н а г р у ж е н н ы х  д е ­
т а л е й  в з а м е н  з а г о т о в о к  и з  п р о к а т н о й  и  
к о в а н о й  с т а л и ,  в  т о м  ч и с л е  л е г и р о в а н ­

н ы х  и  ц е м е н т о в а н н ы х .  Т е м  б о л е е  ч т о  т е х -Я  
н о л о г и я  п о л у ч е н и я  б е й н и т н о й  с т р у к т у р ы  
в  в ы с о к о п р о ч н ы х  ч у г у н  а х  с  ш а р о в и д н ы м  
г р а ф и т о м  ( В Ч Ш Г )  х о р о ш о  и з в е с т н а .  Э г о  
и з о т е р м и ч е с к а я  з а к а л к а ,  с о с т о я щ а я  и з  
п р о ц е с с о в  н а г р е в а  В Ч Ш Г  д о  а у с т е н и т н о г о  
с о с т о я н и я  (1 1 2 3 — 1198 К ,  и л и  85 0 — 9 25  °С ), 
п о с л е д у ю щ и х  в ы д е р ж к и  в  т е ч е н и е  1— 2  ч ,  
з а к а л к и  в  с р е д а х  с  т е м п е р а т у р о й  4 9 3 — 
7 2 3  К  (2 2 0 — 4 5 0  ”С )  и  в  т е ч е н и е  0 ,5 — 6 ч  
в  а т м о с ф е р е .

В  х о д е  д а н н ы х  п р о ц е с с о в  и  о с у щ е с т ­
в л я е т с я  т р е х с т а д и й н о е  ф о р м и р о в а н и е  
б е й н и т н о й  с т р у к т у р ы .

Н а  п е р в о й  с т а д и и  в ы д е л я ю т с я  и  п о с ­
т е п е н н о  р а с т у т  ф е р р и т н ы е  и г л ы  и л и  
п л а с т и н ы ,  а  а у с т е н и т  о б о г а щ а е т с я  у г л е ­
р о д о м .  П р и ч е м  с к о р о с т ь  п е р е ч и с л е н н ы х  
п р е в р а щ е н и й  м а к с и м а л ь н а я .

В т о р а я  ж е  с т а д и я ,  н а о б о р о т ,  х а р а к т е ­
р и з у е т с я  о ч е н ь  н и з к о й  с к о р о с т ь ю ,  н о  
с  р о с т о м  у ч а с т к о в  ф е р р и т а  и  т е м ,  ч т о  в  е е  
х о д е  к о н ц е н т р а ц и я  у г л е р о д а  в  а у с т е н и т е  
д о с т и г а е т  м а к с и м у м а .

Н а  т р е т ь е й  с т а д и и ,  к о т о р а я  н а ч и н а е т ­
с я  п о с л е  н а с ы щ е н и я  а у с т е н и т а  у г л е р о ­
д о м ,  а у с т е н и т  р а с п а д а е т с я  н а  ф е р р и т  и  
к а р б и д ы ,  д л я  ч е г о  н е о б х о д и м а  д о в о л ь н о  
д л и т е л ь н а я  и з о т е р м и ч е с к а я  в ы д е р ж к а .

К а к  в и д и м ,  о п т и м а л ь н а я  с т р у к т у р а  
б е й н и т а  ф о р м и р у е т с я  п р а к т и ч е с к и  н а  
п е р в ы х  д в у х  с т а д и я х ,  о б е с п е ч и в а я  с о ч е ­
т а н и е  в ы с о к и х  п о к а з а т е л е й  п р о ч н о с т и  и  
п л а с т и ч н о с т и  ч у г у н а .

С  т о ч к и  з р е н и я  т е о р и и  в с е  о ч е в и д н о .  
О д н а к о ,  н е с м о т р я  н а  в е с ь м а  в ы с о к и е  п о ­
к а з а т е л и  м е х а н и ч е с к и х  и  э к с п л у а т а ц и о н ­
н ы х  с в о й с т в  б е й н и т н о г о  ч у г у н а  и  б о л ь ­
ш и е  п р о г р а м м ы  е г о  и с с л е д о в а н и я  в  р я д е  
п р о м ы ш л е н н ы х  с т р а н ,  п р а к т и ч е с к о е  
п р и м е н е н и е  л и т ы х  д е т а л е й  и з  н е г о  о с т а ­
е т с я  в е с ь м а  о г р а н и ч е н н ы м .  Ч т о ,  п о - в и ­
д и м о м у ,  с в я з а н о  с  о ч е н ь  ж е с т к и м и  т р е ­
б о в а н и я м и  к  б а з о в ы м  о т л и в к а м : о н и  
д о л ж н ы  о б л а д а т ь  в ы с о к о й  п л о т н о с т ь ю ,  
н о  н е  и м е т ь  с к р ы т ы х  д е ф е к т о в ;  д о п у с к и  
н а  и х  с т р у к т у р у  и  х и м и ч е с к и й  с о с т а в  
д о л ж н ы  б ы т ь  м и н и м а л ь н ы м и ,  а  м а с с а  и  
т о л щ и н а  о т л и в о к  и з - з а  п р о к а л и в а е м о с -  
т и  —  н е б о л ь ш и м и .  Т е м  н е  м е н е е  б е й н и т ­
н ы й  ч у г у н  —  п е р с п е к т и в н ы й  м а т е р и а л ,  
о н  о б л а д а е т  н е о г р а н и ч е н н ы м и  в о з м о ж ­
н о с т я м и  д л я  п о л у ч е н и я  р а з л и ч н ы х  и з д е ­
л и й  в ы с о к о г о  к а ч е с т в а .  П о э т о м у  п р и  м о ­
д е р н и з а ц и и  д и з е л е й  Я М З ,  а  т а к ж е  у ч и ­
т ы в а я  с о в р е м е н н ы е  н а у ч н о - т е х н и ч е с к и е  
д о с т и ж е н и я  в  о б л а с т и  т е х н о л о г и и  и з г о ­
т о в л е н и я ,  о б е с п е ч е н и я  и  п о в ы ш е н и я  
с т а б и л ь н о г о  к а ч е с т в а ,  р а б о т о с п о с о б н о с ­
т и  и  э к с п л у а т а ц и о н н о й  н а д е ж н о с т и  з у б ­
ч а т ы х  к о л е с  м е х а н и з м а  п р и в о д а  а г р е г а ­
т о в ,  ц е л е с о о б р а з н ы м  с л е д у е т  с ч и т а т ь  д в а  
п у т и  —  с о в е р ш е н с т в о в а н и е  х и м и к о - т е р ­
м и ч е с к о й  о б р а б о т к и  с т а л ь н ы х  к о л е с  и  
п о с т е п е н н ы й  п е р е х о д  н а  и з г о т о в л е н и е  
э т и х  к о л е с  и з  б е й н и т н о г о  ч у г у н а .
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И з у ч е н и ю  в ы х о д н ы х  х а р а к т е р и с т и к  
ш и н ,  п р е ж д е  в с е г о  х а р а к т е р и с т и к  у в о д а ,  
п о с в я щ е н о  м н о ж е с т в о  о т е ч е с т в е н н ы х  и  
з а р у б е ж н ы х  р а б о т .  С о з д а н ы  и  р а з л и ч н ы е  
м е т о д ы  и з м е р е н и я  э т и х  х а р а к т е р и с т и к .  
К  н и м  о т н о с я т с я  л а б о р а т о р н ы е  и с п ы т а ­
н и я  с  и с п о л ь з о в а н и е м  р а з л и ч н о г о  с т е н ­
д о в о г о  о б о р у д о в а н и я ,  д о р о ж н ы е  и с п ы т а ­
н и я  с  п р и м е н е н и е м  ш и н н ы х  т е с т е р о в ,  
а в т о м о б и л е й  с  н а в е с н ы м  о б о р у д о в а н и е м  
и л и  с о  с п е ц и а л ь н ы м и  п р и ц е п а м и .  Н о  
п р е д п о ч т е н и е ,  к а к  п р а в и л о ,  о т д а е т с я  
с т е н д а м . Ч т о  в п о л н е  п о н я т н о :  с т е н д о в ы е  
и с п ы т а н и я  о б х о д я т с я  д е ш е в л е .  К р о м е  т о ­
г о ,  о н и  д а ю т  в о з м о ж н о с т ь  п о в т о р я т ь  э к с ­
п е р и м е н т ы  п р и  о д н и х  и  т е х  ж е  у с л о в и я х :  
н а г р у з к а х  н а  ш и н у ,  с к о р о с т я х  в р а щ е н и я  
к о л е с  и  т .  д .

В м е с т е  с  т е м  а н а л и з  п о к а з ы в а е т ,  ч т о  
к  н а с т о я щ е м у  в р е м е н и  д о с т а т о ч н о  п о л н о  
и з у ч е н ы  х а р а к т е р и с т и к и  у в о д а  ш и н  л и ш ь  
п р и  м а л ы х  п р о с к а л ь з ы в а н и я х .  Ч т о  ж е  к а ­
с а е т с я  к р и т и ч е с к и х  и  з а к р и т и ч е с к и х  п р о ­
с к а л ь з ы в а н и й ,  т о  з д е с ь  к а р т и н а ,  о с о б е н ­
н о  в  о т н о ш е н и и  ш и н  л е г к о в ы х  а в т о м о ­
б и л е й ,  с о в е р ш е н н о  д р у г а я . Р е з у л ь т а т о в  
п о  о с н о в н о м у  и з  п а р а м е т р о в ,  х а р а к т е р и ­
з у ю щ и х  у в о д  ш и н ,  к о э ф ф и ц и е н т у  <ру б о ­
к о в о г о  с ц е п л е н и я  ( о н  р а в е н  о т н о ш е н и ю  
м а к с и м а л ь н о й  б о к о в о й  с и л ы  Р у ^ ^  к  н о р ­
м а л ь н о й  н а г р у з к е  Р г) ,  и  в н е ш н и м  ф а к т о ­
р а м ,  в л и я ю щ и м  н а  е г о  з н а ч е н и е  ( т е м п е ­
р а т у р е  о к р у ж а ю щ е й  с р е д ы , с о с т о я н и и  
о п о р н о й  п о в е р х н о с т и ,  в е л и ч и н е  н о р ­
м а л ь н о й  н а г р у з к и ,  с к о р о с т и  к а ч е н и я  и  
т е м п е  п о в о р о т а  к о л е с а ,  в н у т р е н н е м  д а в ­
л е н и и  в  ш и н е  и  е е  т е п л о в о м  с о с т о я н и и ) ,  
о п у б л и к о в а н о  о ч е н ь  м а л о . Э т о  с в я з а н о  
с  т е м ,  ч т о  в л и я н и е  к а ж д о г о  и з  ф а к т о р о в  
п о  о т д е л ь н о с т и  в  д о р о ж н ы х  у с л о в и я х  в о с ­
п р о и з в е с т и  д о с т а т о ч н о  с л о ж н о . Н о  с  т о ч ­
к и  з р е н и я  о ц е н к и  ш и н ы  — к р а й н е  н е о б ­
х о д и м о . Н а п р и м е р ,  и с с л е д о в а н и я ,  в ы п о л ­
н е н н ы е  в  с т е н д о в ы х  у с л о в и я х  з а  р у б е ж о м , 
п о к а з а л и ,  ч т о  к о э ф ф и ц и е н т  с ц е п л е н и я  н а  
п о к р ы т и и  и з  а с ф а л ь т о б е т о н а  п р и  т е м п е ­

р а т у р е  в о з д у х а  303  К  (3 0  °С ) в  с р е д н е м  н а  
5 %  в ы ш е ,  ч е м  п р и  27 3  К  (0  °С ).

Н а  р е з у л ь т а т ы  с т е н д о в ы х  и с п ы т а н и й  
в л и я ю т  т е к с т у р а  о п о р н о й  п о в е р х н о с т и  и  
с к о р о с т ь  к а ч е н и я ,  а  т а к ж е  с к о р о с т ь  п о в о ­
р о т а  к о л е с а .  П о с л е д н я я ,  п р а в д а ,  т о л ь к о  н а  
н а ч а л ь н ы й  у ч а с т о к  з а в и с и м о с т и  б о к о в о й  
с и л ы  о т  у г л а  у в о д а  {Р (Ь)). В  д и а п а з о н е  
ж е  0 ,0 1 7 4 — 0 ,1 7 6 1  р а д . / с  (1 — 10 г р а д . /с )  
п р и  с к о р о с т и  к а ч е н и я  к о л е с а ,  р а в н о й
1 1 ,1 — 2 7 ,7  м / с  (4 0 — 100 к м / ч ) ,  э т о  в л и я ­
н и е  н е з н а ч и т е л ь н о .

У ч и т ы в а я  с к а з а н н о е ,  в  С и б А Д И  
р а з р а б о т а л и  и  и з г о т о в и л и  с т е н д ,  к о т о ­
р ы й  о б е с п е ч и в а е т  с к о р о с т ь  п о в о р о т а  к о ­
л е с а  н а  у г о л  у в о д а  0 ,0 1 7 4 — 0 ,0 6 9 7  р а д . / с  
( 1 — 4  г р а д . / с ) .  П р и ч е м  э т а  с к о р о с т ь  в ы ­
б р а н а  б л и з к о й  к  в е р х н е й  г р а н и ц е  
(0 ,0 6 6 3  р а д . / с ,  и л и  3 ,8  г р а д . /с )  п р и  с к о ­
р о с т и  к а ч е н и я  к о л е с а ,  р а в н о й  2 2 ,2  м / с  
(8 0  к м / ч  —  с к о р о с т ь ,  п р и н я т а я  с  у ч е т о м  
Г О С Т  5 2 3 0 2 — 2 0 0 4 ). Э т о  с в я з а н о  с о  с н и ­
ж е н и е м  и з н о с а  п р о т е к т о р а  ш и н ы ,  ч т о  
с п о с о б с т в у е т  п о в ы ш е н и ю  т о ч н о с т и  и з ­
м е р е н и й .

О с о б е н н о с т ь  н о в о г о  с т е н д а  с о с т о и т  в  
т о м ,  ч т о  п о в е р х н о с т ь  е г о  б е г о в о г о  б а р а б а ­
н а  н е  с т а л ь н а я  и л и  п о к р ы т а я  н а ж д а ч н ы м  
п о л о т н о м  (" ш к у р к о й " ) ,  а  в ы п о л н е н а  и з  
п о л и м е р б е т о н а .  В  с в я з и  с  э т и м , е с т е с т в е н ­
н о ,  в о з н и к л а  н е о б х о д и м о с т ь  в  к о р р е к т и ­
р о в а н и и  м е т о д и к  и з м е р е н и я  в ы х о д н ы х  х а ­
р а к т е р и с т и к  ш и н ,  с о з д а в а в ш и х с я  д л я  
с т а л ь н о й  о п о р н о й  п о в е р х н о с т и  и  п о в е р х ­
н о с т и  и з  а б р а з и в н о й  ш к у р к и  с  к р у п н ы м и  
з е р н а м и .  И  т а к о е  к о р р е к т и р о в а н и е  б ы л о  
в ы п о л н е н о .  Е г о  с у т ь  в  с л е д у ю щ е м .

С о г л а с н о  д а н н ы м  о т е ч е с т в е н н ы х  и с ­
с л е д о в а т е л е й ,  п е р е д  и с п ы т а н и я м и  ш и н а  
д о л ж н а  п р о й т и  п р е д в а р и т е л ь н у ю  о б к а т к у  
д л я  д о с т и ж е н и я  у с т а н о в и в ш е г о с я  т е п л о ­
в о г о  с о с т о я н и я  — в  т е ч е н и е  4 0 — 60  м и н .  
Н о  п о л и м е р б е т о н  — н е  с т а л ь . В  с в я з и  с  
ч е м  п р и  о т р а б о т к е  м е т о д и к и  и с п ы т а н и й  
б ы л и  и с п о л ь з о в а н ы  д а н н ы е  с п е ц и а л ь н ы х  
и с с л е д о в а н и й ,  в ы п о л н е н н ы х  з а  р у б е ж о м .
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Рис. 1. Зависимость температуры (а) и коэффициента трения 
нагрузки и скорости скольжения (данные Оеуег IV., 1970 г.)

Э т о  п о з в о л и л о  у с т а н о в и т ь ,  ч т о  п р о ц е с с  
т р е н и я  ш и н ы  и  э л а с т о м е р а  п о д ч и н я е т с я  
т е м  ж е  з а к о н а м ,  ч т о  и  в  п а р а х  " с т а л ь — р е ­
з и н а " ,  т .  е . т е п л о в о е  с о с т о я н и е  п р о т е к т о ­
р а  ш и н ы  з а в и с и т  п р е ж д е  в с е г о  о т  н а г р у з ­
к и :  с  е е  р о с т о м  и  с в я з а н н о г о  с  э т и м  п о ­
в ы ш е н и я  п о т е р ь  э н е р г и и  р е з и н а  н а г р е в а ­
е т с я .  П р и ч е м  т е м  с и л ь н е е ,  ч е м  б о л ь ш е  
с к о р о с т ь  с к о л ь ж е н и я  р е з и н о в ы х  о б р а з ­
ц о в  (р и с .  1, а). Э т о  о б ъ я с н я е т  п а д е н и е  
к о э ф ф и ц и е н т а  т р е н и я  п р и  у в е л и ч е н и и  
с к о р о с т и  с к о л ь ж е н и я  (р и с .  1, б). О д н а к о  
д а в л е н и е  в  ш и н е  з а в и с и т  о т  е е  т е м п е р а т у ­
р ы . Д л я  т о г о  ч т о б ы  и с к л ю ч и т ь  е е  в л и я н и е  
н а  в ы х о д н ы е  х а р а к т е р и с т и к и  ш и н ы ,  б ы л о  
п р е д л о ж е н о  о б е с п е ч и т ь  т а к у ю  т е м п е р а ­
т у р у  в  х о д е  е е  и с п ы т а н и й ,  п р и  к о т о р о й  
в н у т р е н н е е  д а в л е н и е  о с т а е т с я  п р а к т и ч е с ­
к и  п о с т о я н н ы м .  Э т о  п о з в о л и л о  у м е н ь ­
ш и т ь  в л и я н и е  о т к л о н е н и я  д а в л е н и я  н а  
х а р а к т е р и с т и к и  б о к о в о г о  у в о д а .
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Рис. 2. Температура протектора шин 
№  1 (а), №  2 (6 ) и №  3 (в) при различных 
нормальных нагрузках и номинальном 
давлении воздуха в них, полученная по но­
вой и предыдущей методикам испытаний

Р а з р а б о т а н н а я  м е т о д и к а  о п р е д е л е н и я  
х а р а к т е р и с т и к  б о к о в о г о  у в о д а  ш и н  н а  
с т е н д е  С и б А Д И  п р е д у с м а т р и в а е т ,  ч т о  
и с п ы т а н и я  п р о в о д я т с я  п р и  с к о р о с т и  к а ­
ч е н и я  к о л е с а  8 0  к м / ч ,  у г л а х  у в о д а  о т  —20  
д о  + 2 0  г р а д . ,  п я т и  з н а ч е н и я х  н о р м а л ь ­
н о й  н а г р у з к и  и  н о м и н а л ь н о м  д а в л е н и и  
в о з д у х а  в  ш и н е .  П о с л е д н е е  о б е с п е ч и в а ­
е т с я  т е м ,  ч т о  п о с л е  к а ж д о г о  и с п ы т а н и я  
с  б о л ь ш и м и  у г л а м и  у в о д а  ш и н а  п р о к а т ы ­
в а е т с я  б е з  н а г р у з к и  в  т е ч е н и е  и н т е р в а л а  
в р е м е н и ,  з а в и с я щ е г о  о т  н а г р у з к и .

П о с к о л ь к у  п р и  б о л ь ш и х  н о р м а л ь н ы х  
н а г р у з к а х  ш и н а  р а з о г р е в а е т с я  с и л ь н е е ,  
ч е м  п р и  н и з к и х ,  т о  п р е д у с м о т р е н о ,  ч т о  
н а г р у з к а  в  п р о ц е с с е  и с п ы т а н и й  и з м е н я ­
е т с я  о т  м а к с и м а л ь н о й  д о  м и н и м а л ь н о й ,  а  
и н т е р в а л ы  в р е м е н и  о х л а ж д е н и я  ш и н ы  — 
о т  9 0  д о  10 с  (р и с .  2 ) ,  к о т о р ы е  п о з в о л я ю т  
у м е н ь ш и т ь  п е р е г р е в  п р о т е к т о р а  ш и н ы  и  
с н и з и т ь  в е р о я т н о с т ь  е г о  о с м о л е н и я .

Т е п е р ь  о б  а л г о р и т м е  п р о в е д е н и я  и с ­
п ы т а н и й  ш и н  н а  с т е н д е  с  п о л и м е р б е т о н -  
н ы м  п о к р ы т и е м .
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№  ш и н ы Р а з м е р н о с т ь  ш и н ы М е т о д и к а Ъ Кн , %

1 17 5 /7 0 К .1 4
П р е д ы д у щ а я
Н о в а я

0 ,9 9 9
0 ,9 9 5

11,1
9 ,1

- 8 , 6
- 5 , 7

2 17 5 /7 0 К .1 4
П р е д ы д у щ а я

Н о в а я
0 ,9 4 9
0 ,9 4 6

11 ,3

7 ,4

- 5 , 6
- 4 , 2

3 19 5 /6 5 К .1 5
П р е д ы д у щ а я
Н о в а я

0 ,9 6 1
0 ,9 3 5

11 ,3
6 ,1

- 7 , 8

- 1 , 5

П е р е д  и с п ы т а н и я м и  ш и н а  р а з о г р е в а ­
е т с я  в  т е ч е н и е  6 0  м и н  п р и  н о м и н а л ь н о й  
н а г р у з к е  и  с к о р о с т и  2 2 ,2  м / с  (8 0  к м / ч )  д о  
у с т а н о в и в ш е г о с я  т е п л о в о г о  с о с т о я н и я .  
З а т е м  к о л е с о  п о д в о д и т с я  к  б а р а б а н у  и  
р а с к р у ч и в а е т с я ;  з а д а е т с я  н о р м а л ь н а я  н а ­
г р у з к а ,  р а в н а я  150  %  о т  э к о н о м и ч н о й ;  
к о л е с о  п о в о р а ч и в а е т с я  в л е в о  и  в п р а в о  н а  
у г о л  0 ,3 4 9  р а д . (2 0  г р а д .) ,  п р и  э т о м  с  д а т ­

б)
Рис. 3. Зависимость коэффициента боко­
вого сцепления шин №  1 (а) , №  2 (б) и 
№  3 (в) от нормальных нагрузок при но­
минальном давлении воздуха в них, полу­
ченная по новой и предыдущей методикам

ч и к о в  с н и м а ю т с я  п о к а з а н и я  Р^, Ру и  6; 
н о р м а л ь н а я  н а г р у з к а  с н и ж а е т с я  д о  м и н и ­
м а л ь н о й  ( - 5 0 0  Н ) ;  ш и н а  о х л а ж д а е т с я  в  т е ­
ч е н и е  90  с  (и н т е р в а л  в р е м е н и  о х л а ж д е н и я  
з а в и с и т  о т  в ы б р а н н о й  н а г р у з к и ) ;  у с т а н а в ­
л и в а е т с я  с л е д у ю щ а я  н о р м а л ь н а я  н а г р у з ­
к а  м е н ь ш е  п р е д ы д у щ е й  (с  ш а г о м  25  %  о т  
э к о н о м и ч н о й )  и  т .  д .

Э т а  м е т о д и к а ,  в  п р и н ц и п е ,  н е  о т л и ч а ­
е т с я  о т  п р е д ы д у щ е й . З а  и с к л ю ч е н и е м  д в у х  
м о м е н т о в :  р а н е е  н а г р у з к а  п о с л е д о в а т е л ь ­
н о  и з м е н я л а с ь  о т  м и н и м а л ь н о й  д о  м а к с и ­
м а л ь н о й ,  а  и н т е р в а л ы  в р е м е н и  м е ж д у  о х ­
л а ж д е н и я м и  ш и н ы  о т с у т с т в о в а л и . К  ч е м у  
п р и в е л и  у к а з а н н ы е  и з м е н е н и я ,  п о к а з а н о  
н а  р и с .  3 ,  г д е  д а н ы  з а в и с и м о с т и  к о э ф ф и ­
ц и е н т а  б о к о в о г о  с ц е п л е н и я  о т  н о р ­
м а л ь н о й  н а г р у з к и  Рг д л я  т р е х  ш и н  р а з ­
н ы х  т и п о р а з м е р о в .  И з  п р е д с т а в л е н н ы х  
г р а ф и к о в  в и д н о ,  ч т о  з н а ч е н и я  к о э ф ф и ц и ­
е н т о в  б о к о в о г о  с ц е п л е н и я  ф^ п р и  н о м и ­
н а л ь н о й  н а г р у з к е  Рг, п о л у ч е н н ы е  п о  р а з ­
р а б о т а н н о й  м е т о д и к е ,  д л я  с т е н д а  с  п о л и -  
м е р б е т о н н ы м  п о к р ы т и е м  о т л и ч а ю т с я  о т  
а н а л о г и ч н о г о  к о э ф ф и ц и е н т а ,  р а с с ч и т а н ­
н о г о  п о  п р е д ы д у щ е й  м е т о д и к е . Э т а  р а з н и ­
ц а  н е  п р е в ы ш а е т  3 % , п о с к о л ь к у  т е м п е р а ­
т у р а  п р о т е к т о р а  п р и  д а н н о й  н а г р у з к е  Рг

о т л и ч а е т с я  н е з н а ч и т е л ь н о  (с м . р и с . 2 ). 
К р о м е  т о г о ,  к о э ф ф и ц и е н т ы  ч у в с т в и т е л ь ­
н о с т и  к  и з м е н е н и ю  н о р м а л ь н о й  н а г р у з к и  
п о  н о в о й  м е т о д и к е  н и ж е ,  ч е м  п о  р а н е е  
п р и м е н я в ш е й с я  (с м . т а б л и ц у ) :  п р и ч е м  к а к  
в  с л у ч а е  5 0 % - й  н е д о г р у з к и  о т  н о м и н а л ь ­
н о й  (Ан ) ,  т а к  и  п р и  к  1 5 0 % -й  п е р е г р у з к е  
(А^,). П р и ч и н а  —  б о л ь ш а я  с т а б и л ь н о с т ь  
т е м п е р а т у р ы  ш и н ы  п р и  и с п ы т а н и и .

Н о  ч и т а т е л ь  м о ж е т  з а д а т ь  в о п р о с :  р а ­
д и  3 %  с т о и л о  л и  " г о р о д и т ь  о г о р о д " ?

О т в е ч а е м : д е л о  н е  с т о л ь к о  в  з н а ч е н и и  ф ,̂ 
п р и  н о м и н а л ь н о й  н а г р у з к е , с к о л ь к о  в  т о м , 
ч т о  т е м п е р а т у р а  ш и н ы  п р и  и з м е н е н и и  н а ­
г р у з к и  о с т а е т с я  п р а к т и ч е с к и  п о с т о я н н о й .  
Э т о  п р и в о д и т  к  г о р а зд о  б о л ь ш е й , ч е м  3 % 
р а з н и ц е  к о э ф ф и ц и е н т о в  ф ,̂ п р и  н а г р у зк а х , 
о т л и ч а ю щ и х с я  о т  э к о н о м и ч н о й .

Т а к и м  о б р а з о м ,  р а з р а б о т а н н а я  м е т о ­
д и к а  и м е е т  с л е д у ю щ и е  п р е и м у щ е с т в а .  
В о -п е р в ы х , о б е с п е ч и в а ю т с я  б о л е е  с т а ­
б и л ь н ы е  у с л о в и я  и с п ы т а н и й ,  в  р е зу л ь т а т е  
ч е г о  п о в ы ш а е т с я  т о ч н о с т ь  о п р е д е л е н и я  х а ­
р а к т е р и с т и к  у в о д а  ш и н  л е г к о в ы х  а в т о м о ­
б и л е й .  В о -в т о р ы х , п р и м е н е н и е  н о в о й  м е ­
т о д и к и  с т е н д о в ы х  и с п ы т а н и й  о б х о д и т с я  
д е ш е в л е ,  ч е м  д о р о ж н ы е  и с п ы т а н и я  ш и н ,  и  
в р е м е н н ы е  з а т р а т ы  т а к ж е  с н и ж а ю т с я .

У Д К  6 2 9 .0 6 7

Имитационное моделирование испытаний 
ТРИЦИКЛОВ, ОСНАЩЕННЫХ СИСТЕМАМИ 
АКТИВНОЙ БЕЗОПАСНОСТИ

Кандидаты техн. наук Э.К. ГУТИЕВ и М.С. ЛЬЯНОВ, 
д-р техн. наук Г.И. МАМИТИ

Горский ГАУ

П р о б л е м а  у с т о й ч и в о с т и  т р и ц и к л о в ,  н е з а в и с и м о  о т  и х  
к о н с т р у к т и в н ы х  с х е м , к а с а е т с я  н е  т о л ь к о  з а н о с а  и  о п р о к и д ы ­
в а н и я  н а  п о в о р о т е .  З а н о с  и  о п р о к и д ы в а н и е  —  л и ш ь  э к с т р е ­
м а л ь н ы е  е е  п р о я в л е н и я .  С  п р а к т и ч е с к о й  т о ч к и  з р е н и я  н е  
м е н ь ш е е  з н а ч е н и е  и м е е т  и  у с т о й ч и в о с т ь  н а  р е ж и м а х  р а з г о н а  
и  т о р м о ж е н и я .  И  в  э т о й  с в я з и  в о з н и к а е т  в о п р о с  о б  э ф ф е к т и в ­
н о с т и  п р и м е н е н и я  н а  т р и ц и к л а х  т а к и х  с и с т е м  п о в ы ш е н и я  а к ­
т и в н о й  б е з о п а с н о с т и  " о б ы ч н ы х "  л е г к о в ы х  а в т о м о б и л е й ,  к а к  
А Б С ,  П Б С ,  С Д С  и  д р . В е д ь  х о т я  т р и ц и к л ы  и  м а л е н ь к и е  а в т о ­
м о б и л и ,  н о  н е к о т о р ы е  и з  н и х  р а з в и в а ю т  с к о р о с т и ,  з н а ч е н и я  
к о т о р ы х  н и ч у т ь  н е  у с т у п а ю т  с к о р о с т я м  б о л ь ш и х  м о д е л е й .

О д н а к о  д а н н ы х ,  п о з в о л я ю щ и х  с у д и т ь  о б  э ф ф е к т и в н о с т и  
с о в р е м е н н ы х  с р е д с т в  а к т и в н о й  б е з о п а с н о с т и  н а  т р и ц и к л а х  
в  н а у ч н о й  и  с п е ц и а л ь н о й  л и т е р а т у р е ,  к  с о ж а л е н и ю ,  н е т .  Ч т о ,  
е с т е с т в е н н о ,  з а т р у д н я е т  р а б о т у  к о н с т р у к т о р о в ,  с в я з а н н ы х  
с  т р и ц и к л  о с т р о е  н и е м ,  з а с т а в л я е т  и х  п о л ь з о в а т ь с я  ч р е з в ы ч а й ­
н о  н е п р о д у к т и в н ы м  м е т о д о м  " п р о б  и  о ш и б о к " .

С п е ц и а л и с т ы  Г о р с к о г о  Г А У  р е ш и л и  и с п р а в и т ь  с л о ж и в ш е ­
е с я  п о л о ж е н и е .  Д л я  э т о г о  о н и  п р о в е л и  и с с л е д о в а н и я  м а т е м а ­
т и ч е с к и х  м о д е л е й  д в и ж е н и я  т р и ц и к л о в  н а  р е ж и м а х  р а з г о н а  и  
т о р м о ж е н и я .  П р и ч е м  к а ж д ы й  и з  т р и ц и к л о в  и м е л  ш е с т ь  в а р и ­
а н т о в  и с п о л н е н и я :  с  А Б С  и  б е з  н е е ;  с  П Б С  и  б е з  н е е ;  с  С Д С  
и  б е з  н е е .  К р о м е  т о г о ,  в а р и а н т о в  к о м п о н о в о ч н ы х  с х е м  т р и ­
ц и к л о в  б ы л о  в з я т о  т р и  —  №  1, 2  и  3 (р и с .  1 ). Н а к о н е ц ,  к а ж ­
д ы й  и з  т р и ц и к л о в  и с с л е д о в а л с я  н а  т р е х  о п о р н ы х  п о в е р х н о с ­
т я х : а с ф а л ь т е  (ф =  0,6), л ь д у  (ф =  0,1) и  в  у с л о в и я х  " м и к с т "  
(х а о т и ч н о  ч е р е д у ю щ и м и с я  у ч а с т к а м и  с  ф  =  0,6 и  ф  =  0,01). 
И с х о д н ы е  д а н н ы е  д л я  р а с ч е т о в  б ы л и  п р и н я т ы  о д и н а к о в ы м и :  
м а с с а  т  т р и ц и к л а  —  2 8 5  к г ;  е г о  б а з а  Г  —  1 ,9  м ; к о л е я  В  —  1 м ; 
в ы с о т а  А ц е н т р а  м а с с  —  0 ,6 3  м ;  р а с с т о я н и е  Ь о т  ц е н т р а  м а с с  
д о  о с и  с  д в у м я  к о л е с а м и  —  Г /3 .

Рис. 1. Компоновочные схемы трициклов:
1 —  с  п е р е д н и м  у п р а в л я е м ы м  к о л е с о м  и  д в у м я  з а д н и м и  

к о л е с а м и ;  2 — с  д в у м я  п е р е д н и м и  у п р а в л я е м ы м и  и  о д н и м  з а ­
д н и м  н е у п р а в л я е м ы м  к о л е с о м ;  3 — с  д в у м я  п е р е д н и м и  н е у п ­
р а в л я е м ы м и  к о л е с а м и  и  о д н и м  з а д н и м  у п р а в л я е м ы м  к о л е ­
с о м ;  4 — с  п е р е д н и м  у п р а в л я е м ы м  к о л е с о м  и  н а к л о н я ю щ и м ­
с я  в  с т о р о н у  п о в о р о т а  к у з о в о м
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Рис. 2. Торможение трицикла, выполненного по схеме 1, при 
о0 =  60 км /ч на асфальте (а), при од = 30 км/ч на льду (б) и его 
разгон до о = 30 км /ч на льду (в); разгон трицикла, выполненно­
го по схеме 3, до о =  60 км /ч на асфальте (г)

-1 0 1 2 3 9 5 6 1 8 9 м
Х(5Т) —

Л)
без ПБС (опрокидывание при 6=3,9-530) с ПБС

Ъ ^
 I I I I I 1___ 1___ 1___ I___ I-----1—

1 '* п

О 2 9- Б 8 10 12 19 16 18 м
Х(5Р) —

6 )

без АБС (опрокидывание^при 6 = 2,033с)

О 2 9 6 8 Ю 12 19 16 18 м
Х (5 г)— ~

В)
М|- без ПБС (опрокидывание при 6 = 9,555 С)

--------------------
к Гт 1-

С ПБС

О 10 15 20

2)

25 30 35 м

Рис. 3. Торможение при од =  30 км/ч (а) и разгон до о =  30 км/ч 
(б) на "миксте" трицикла, выполненного по схеме 1; торможе­
ние при од — 30 км /ч трицикла, выполненного по схеме 3, на 
"миксте" (в); разгон трицикла, выполненного по схеме 2, до 
о =  30 км /ч на "миксте" (г)

Д л я  н а к о п л е н и я  с т а т и с т и ч е с к о г о  м а т е р и а л а ,  а  т а к ж е  с о и з ­
м е р и м о с т и  р е з у л ь т а т о в ,  п о л у ч е н н ы х  п р и  р а з н ы х  р е ж и м а х  
д в и ж е н и я ,  б ы л о  с г е н е р и р о в а н о  10 п о в е р х н о с т е й  т и п а  " м и к с т " . 
В  п р о ц е с с е  и с п ы т а н и й  ф и к с и р о в а л и с ь  п р о й д е н н о е  т р и ц и к л о м  
р а с с т о я н и е ,  с к о р о с т и ,  у с к о р е н и я ,  с и л ы  и  т . д . Н а и б о л е е  х а ­
р а к т е р н ы е  р е з у л ь т а т ы  и с п ы т а н и й  с в о д и л и с ь  в  т а б л и ц ы . В  ч а с т ­
н о с т и ,  д л я  р е ж и м о в  т о р м о ж е н и я  и  р а з г о н а  з а п и с ы в а л и с ь  р а с ­
с т о я н и е ,  п р о й д е н н о е  п о  о с и  X  ( п р и  т о р м о ж е н и и  э т о  т о р м о з н о й  
п у т ь  дУт , п р и  р а з г о н е  —  *Ур); в р е м я  6 ( п о л н о е  в р е м я  п р о ц е с с а  
т о р м о ж е н и я  и л и  р а з г о н а ,  л и б о  в р е м я ,  п р и  к о т о р о м  п р о и з о ш л о  
о п р о к и д ы в а н и е ) ;  о т к л о н е н и е  п о  о с и  У; п р о д о л ь н о е  ах и  п о п е ­
р е ч н о е  ау у с к о р е н и я  ц е н т р а  м а с с ;  н а  а с ф а л ь т е  и  н а  л ь д у  —

с р е д н и е  з н а ч е н и я  у с к о р е н и й ,  н а  м и к с т е  —  к о р и д о р  и х  з н а ­
ч е н и й "  ( п и п  и  ш а х ) ;  п р и  д в и ж е н и и  в  п о в о р о т е  —  з н а ч е н и я  
у г л а  0  п о в о р о т а  у п р а в л я е м о г о  к о л е с а ;  с к о р о с т ь  ох о п р о к и д ы в а ­
н и я  (л и б о  м а к с и м а л ь н а я  с к о р о с т ь ) ;  б о к о в о е  у с к о р е н и е  ау ц е н т ­
р а  м а с с .

К а ж д о е  и с п ы т а н и е  в  о д н и х  и  т е х  ж е  у с л о в и я х  п р о в о д и л о с ь ,  
к а к  у ж е  у п о м и н а л о с ь  в ы ш е ,  д в а ж д ы  —  с  п р и м е н е н и е м  с о о т ­
в е т с т в у ю щ е й  с и с т е м ы  а к т и в н о й  б е з о п а с н о с т и  и  б е з  н е е .

Т а к ,  д л я  к а ж д о й  с х е м ы  т р и ц и к л а  т о р м о ж е н и е  м о д е л и р о в а ­
л о с ь  2 4  р а з а ,  и з  н и х  12 р а з  с  А Б С  и  12  — б е з  н е е . Т а к и м  о б р а ­
з о м , д л я  т р е х  с х е м  т р и ц и к л о в  с м о д е л и р о в а н о  7 2  п р о ц е с с а  т о р ­
м о ж е н и я .

А н а л о г и ч н ы м  о б р а з о м  п р о в е л и  7 2  и с п ы т а н и я  п р и  р а з г о н е ,  
н о  у ж е  с  П Б С  и  б е з  н е е .  Ч и с л о  и с п ы т а н и й  д л я  д в и ж е н и я  т р и ­
ц и к л о в  в  п о в о р о т е  с о с т а в и л о  30 . И з  н и х  15 — с  и с п о л ь з о в а н и ­
е м  С Д С  и  15 — б е з  н е е .  П р и  э т о м  з н а ч е н и я  у г л о в  0  у п р а в л я е ­
м о г о  (у п р а в л я е м ы х )  к о л е с а  ( к о л е с )  п р и н и м а л и с ь  р а в н ы м и  5 , 
10 , 2 0  и  25°. В  и т о г е  о б щ е е  ч и с л о  и с п ы т а н и й  с о с т а в и л о  174.

Д о п о л н и т е л ь н о  к  и с п ы т а н и я м  т р и ц и к л о в  в  п о в о р о т е  б ы л и  
в ы ч и с л е н ы  п р е д е л ь н ы е  и х  с к о р о с т и  п о  у с л о в и ю  о п р о к и д ы в а ­
н и я ,  п о с т р о е н ы  з а в и с и м о с т и  п р е д е л ь н о й  (к р и т и ч е с к о й )  с к о ­
р о с т и  о т  у г л а  п о в о р о т а  у п р а в л я е м о г о  к о л е с а  д л я  к а ж д о й  с х е ­
м ы . Н а  н и х  б ы л и  н а н е с е н ы  з н а ч е н и я  и з  т а б л и ц ,  п о л у ч е н н ы е  
п р и  м о д е л и р о в а н и и .  О н и  п о л н о с т ь ю  с о в п а л и .

Н е к о т о р ы е  и з  т р а е к т о р и й  д в и ж е н и я  т р и ц и к л о в ,  п о л у ч е н ­
н ы е  п р и  м о д е л и р о в а н и и ,  п р и в е д е н ы  н а  р и с .  2 —4 . И з  н и х  с л е ­
д у е т , ч т о  д в и ж е н и е  п о  п о в е р х н о с т и  " м и к с т "  ( а  т е м  б о л е е  т о р ­
м о ж е н и е  н а  н е й )  д о с т а т о ч н о  о п а с н о .  Н а л и ч и е  х а о т и ч н о  ч е р е ­
д у ю щ и х с я  у ч а с т к о в  с  р а з н ы м и  к о э ф ф и ц и е н т а м и  с ц е п л е н и я  
п р и в о д и т  к  б о л ь ш о м у  р а з л и ч и ю  м е ж д у  п р о д о л ь н ы м и  с и л а м и ,  
д е й с т в у ю щ и м и  н а  к о л е с а  м о с т а  т р и ц и к л а .  П р и  э т о м  в о з н и к а ­
е т  б о л ь ш о й  п о в о р а ч и в а ю щ и й  м о м е н т ,  с т р е м я щ и й с я  р а з в е р ­
н у т ь  и  о п р о к и н у т ь  т р и ц и к л .

А Б С  п о в ы ш а е т  э ф ф е к т и в н о с т ь  т о р м о з н ы х  м е х а н и з м о в ,  н о  
у в е л и ч и в а е т  и  с и л ы  и н е р ц и и .  П о э т о м у  т о р м о ж е н и е  н а  " м и к с -

19 0

12 - без С Л С \ -2 С СДС

10 //(опрокидывание \
II при V = 21,1 км/чУуъ, ♦-4

{Ищах — 11>б КМ/Ч) 'Л.

В 11 11 1-6 _ уЬ без СДС____ И
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Л  с слс
~ У/пах = 1В, 1 км/ч) //
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Рис. 4. Движение в повороте трицикла, выполненного по схеме 1, 
при 0  =  15° (а), и трицикла, выполненного по схеме 3, при  0  =  
=  20° (б)

13,1 15,1 16,6
в

град.

Рис. 5. Зависимость критической по опрокидыванию скорости 
трицикла, выполненного по схеме №  1, от угла поворота его уп ­
равляемого колеса:

1 — р е з у л ь т а т ы  э к с п е р и м е н т а ;  2  —  р е з у л ь т а т ы  р а с ч е т а ;  3  — 
р е з у л ь т а т ы  м о д е л и р о в а н и я
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т е "  с  и с п о л ь з о в а н и е м  А Б С  м о ж е т  п р и в е с т и  к  у в е л и ч е н и ю  р а з ­
в о р а ч и в а ю щ е г о  м о м е н т а  и ,  к а к  с л е д с т в и е ,  п о в ы ш е н и ю  в е р о ­
я т н о с т и  о п р о к и д ы в а н и я .  В  с в я з и  с  э т и м  а в т о р ы  с ч и т а ю т ,  ч т о  
в ы б о р  о п т и м а л ь н ы х  п а р а м е т р о в  А Б С ,  п о в ы ш а ю щ и х  н е  т о л ь ­
к о  э ф ф е к т и в н о с т ь  т о р м о ж е н и я ,  н о  и  у с т о й ч и в о с т ь  д в и ж е н и я ,  
я в л я е т с я  т е м о й  о т д е л ь н о г о  и с с л е д о в а н и я .  Н о  п е р в о н а ч а л ь н о  
с л е д у е т  п р е д у с м а т р и в а т ь  в о з м о ж н о с т ь  о т к л ю ч е н и я  А Б С  п р и  
в х о д е  т р и ц и к л а  в  п о в о р о т  в  у с л о в и я х  " м и к с т " .

Т о ,  ч т о  с к а з а н о  в ы ш е ,  п р и в о д и т  к  с л е д у ю щ е м у  в ы в о д у : з а ­
м е н а  д о р о ж н ы х  и с п ы т а н и й  т р и ц и к л о в  и х  и м и т а ц и о н н ы м  м о ­

д е л и р о в а н и е м  — н у ж н а  и  в п о л н е  р е а л ь н а . О н о  п о з в о л я е т  п о л у -  | 
ч и т ъ  д о с т а т о ч н о  д о с т о в е р н ы е  д а н н ы е  о  п о в е д е н и и  т р и ц и к л о в  
в  у с л о в и я х ,  к о т о р ы е  н е в о з м о ж н о  в о с п р о и з в е с т и  в  р е а л ь н о с т и  
б е з  о п а с н о с т и  д л я  з д о р о в ь я  и с п ы т а т е л я .  Э т о  п о д т в е р ж д а е т  и  
р и с .  5 , н а  к о т о р о м  п р и в е д е н ы  з а в и с и м о с т и  к р и т и ч е с к о й  с к о ­
р о с т и  о 0 т р и ц и к л а ,  в ы п о л н е н н о г о  п о  с х е м е  №  1, о т  у г л а  п о ­
в о р о т а  е г о  у п р а в л я е м о г о  п е р е д н е г о  к о л е с а :  к р и в а я  3, п о л у ­
ч е н н а я  в  р е з у л ь т а т е  м о д е л и р о в а н и я ,  р а с п о л а г а е т с я  д о в о л ь н о  
б л и з к о  к  э к с п е р и м е н т а л ь н о й  к р и в о й  1 ( н е с о в п а д е н и е  н е  
п р е в ы ш а е т  3 %).

У Д К  6 2 9 .1 1 .3 .0 7 7 :5 1 9 .6

Наблю датель для оценивания

ИНФОРМАЦИОННЫХ ПАРАМЕТРОВ 
В ОПТИМАЛЬНОЙ СИСТЕМЕ ТОРМОЖЕНИЯ 
АВТОМОБИЛЬНОГО КОЛЕСА 
И МЕТОД ЕГО ИССЛЕДОВАНИЯ

Д-р техн. наук Б.С. НАУМЕНКО, А.В. ТРЕГУБОВ 

Северо-Кавказский ГТУ

П р и  э к с т р е н н о м  т о р м о ж е н и и  а в т о м о б и л ь н о г о  к о л е с а  у п ­
р а в л я ю щ е е  в о з д е й с т в и е  н а  р е г у л я т о р  е г о  т о р м о з н о г о  п р и ­
в о д а  ф о р м и р у е т с я  с  и с п о л ь з о в а н и е м  и н ф о р м а ц и о н н ы х  п а ­
р а м е т р о в ,  о д н о з н а ч н о  о п р е д е л я ю щ и х  в е л и ч и н у  у д е л ь н о й  
с и л ы  ух т о р м о ж е н и я  и  х а р а к т е р  е е  и з м е н е н и я  в б л и з и  э к с т р е ­
м а л ь н о г о  з н а ч е н и я  ф у н к ц и и  фх(У ) . В  и т о г е  в е к т о р  ф а з о ­
в ы х  к о о р д и н а т  з а т о р м а ж и в а е м о г о  к о л е с а  п р е д с т а в л я е т с я  в  в и ­
д е  Щ =  [ с к, 6 к , у к , ук ]т .

Д а н н ы й  в е к т о р  в о с с т а н а в л и в а е т с я  в  р е а л ь н о м  в р е м е н и  
с  п о м о щ ь ю  н а б л ю д а т е л я ,  с и н т е з  с т р у к т у р ы  к о т о р о г о  р а с с м о т ­
р е н  н и ж е .

У р а в н е н и е  о б ъ е к т а  р е г у л и р о в а н и я ,  к о л е с а  в  р е ж и м е  т о р м о ­
ж е н и я ,  —  ф о р м у л а  №  1 в  т а б л и ц е .  Е г о  с  п р а к т и ч е с к о й  т о ч к и  
з р е н и я  у д о б н е е  п р е д с т а в и т ь  у д е л ь н ы м и  м о м е н т а м и  с и л ,  д л я  
ч е г о  н е о б х о д и м о  р а з д е л и т ь  о б е  е г о  ч а с т и  н а  с т а т и ч е с к и й  м о ­
м е н т  АГСТ =  Окгст. К р о м е  т о г о ,  у г л о в у ю  с к о р о с т ь  л у ч ш е  в ы р а ­
з и т ь  ч е р е з  о к р у ж н у ю  с к о р о с т ь  ок и  у ч е с т ь ,  ч т о  
Т о г д а  у р а в н е н и е  д в и ж е н и я  к о л е с а  с  ф о р м у л а м и  д л я  в ы ч и с л е ­
н и я  з а п и ш е т с я  в  в и д е  ф о р м у л  №  2.

Д л я  э л е к т р о г и д р а в л и ч е с к о г о  т о р м о з н о г о  п р и в о д а  у д е л ь ­
н ы й  м о м е н т  ут д и с к о в о г о  т о р м о з а  м о ж н о  с ч и т а т ь  п р о п о р ц и о ­
н а л ь н ы м  д а в л е н и ю  в  т о р м о з н о м  ц и л и н д р е  ( ф о р м у л а  №  3).

Т а к о в ы  и с х о д н ы е  с о о б р а ж е н и я .  Н а  и х  о с н о в е  м о ж н о  с и н т е ­
з и р о в а т ь  н а б л ю д а т е л ь  с о с т о я н и я ,  о б е с п е ч и в а ю щ и й  п о л у ч е н и е  
в  р е а л ь н о м  в р е м е н и  н е п р е р ы в н о й  о ц е н к и  в е к т о р а  ф а з о в ы х  к о ­
о р д и н а т  к о л е с а  и  и н ф о р м а ц и о н н ы х  п а р а м е т р о в ,  н е о б х о д и м ы х  
д л я  о п т и м а л ь н о г о  у п р а в л е н и я .  Д л я  э т о г о  н а б л ю д а т е л ь  в  п р о ­
с т р а н с т в е  с о с т о я н и й  п р е д с т а в и м  в  в и д е  с и с т е м ы  у р а в н е н и й  
№  4  и ,  о б о з н а ч и в  х 1 =  ок , Х[ =  ик , х 2 =  ухи , з а п и ш е м  в е к ­
т о р н о - м а т р и ч н о е  у р а в н е н и я  н а б л ю д а т е л я  к а к  ф о р м у л у  №  5.

С в о б о д н ы е  д в и ж е н и я  н а б л ю д а т е л я  о п и с ы в а ю т с я  в е к т о р н о ­
м а т р и ч н ы м  у р а в н е н и е м  №  6  с  х а р а к т е р и с т и ч е с к и м  у р а в н е н и ­
е м  №  7 . Р а с к р ы в а я  о п р е д е л и т е л ь  э т о г о  у р а в н е н и я ,  п о л у ч а е м  
х а р а к т е р и с т и ч е с к о е  у р а в н е н и е  №  8. З а д а в ш и с ь  с п е к т р о м  м а т ­

р и ц  А, Я.' =  —Д р  Я*2 =  — а2 и  п о д с т а в и в  э т и  з н а ч е н и я  в  у р а в н е ­

н и е  №  9 , п о л у ч и м  ж е л а е м о е  х а р а к т е р и с т и ч е с к о е  у р а в н е н и е  
№  10 , у д о в л е т в о р я ю щ е е  т р е б о в а н и я м  к а ч е с т в а м  п е р е х о д н о г о  
п р о ц е с с а  в  н а б л ю д а т е л е : о ш и б к а  п е р е х о д н о г о  п р о ц е с с а  п р и  з а ­
д а н н о м  в р е м е н и  о ц е н и в а н и я  1р н е  п р е в ы ш а е т  5  % . П р и н и м а я ,

О
ч т о  а п е р и о д и ч е с к а я  с т е п е н ь  у с т о й ч и в о с т и  Н =  |а ] |  =  | а 2| =  — ,

{р
и  п р и р а в н и в а я  к о э ф ф и ц и е н т ы  у р а в н е н и й  №  8 и  10 , п о л у ч и м  
в ы р а ж е н и я  №  11 д л я  о п р е д е л е н и я  к о э ф ф и ц и е н т о в  Кх и  К2.
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Э т о ,  т а к  с к а з а т ь ,  о б щ е т е о р е т и ч е с к а я  ч а с т ь  п р о б л е м ы , з а я в ­
л е н н о й  в  н а з в а н и и  с т а т ь и . Н о  д л я  п р а к т и ч е с к и х  ц е л е й ,  д у м а е т ­
с я ,  б о л е е  и н т е р е с е н  м е т о д  и с с л е д о в а н и я  н а б л ю д а т е л я  с  и с п о л ь ­
з о в а н и е м  м а т е м а т и ч е с к о й  м о д е л и  п р о ц е с с а  т о р м о ж е н и я  к о л е с а  
с  и д е а л и з и р о в а н н о й  с и с т е м о й  у п р а в л е н и я .  Р а с с м о т р и м  е го  
с  п о м о щ ь ю  ф у н к ц и о н а л ь н о й  с х е м ы , п р и в е д е н н о й  н а  р и с . 1.

Б л о к  1 д а н н о й  и д е а л и з и р о в а н н о й  с и с т е м ы  ф о р м и р у е т  з н а ­
ч е н и е  у д е л ь н о г о  т о р м о з н о г о  м о м е н т а  ут в  с о о т в е т с т в и и  с  ф о р ­
м у л а м и  №  12. П р и  э т о м  о т м е т и м ,  ч т о  п р и р а щ е н и е  Дут и з м е ­
н я е т с я  с  н е к о т о р ы м  з а п а з д ы в а н и е м  п о  о т н о ш е н и ю  к  и з м е н е ­
н и ю  зщ п Д Д  — д л я  т о г о ,  ч т о б ы  о б е с п е ч и в а л о с ь  з а д а н н о е  
о т к л о н е н и е  Д5  = 8 — 5 ^ .

И з м е н е н и е  у д е л ь н о г о  м о м е н т а  ух, д е й с т в у ю щ е г о  н а  к о л е с о ,  
о с у щ е с т в л я е т с я  в  с о о т в е т с т в и и  с  ф о р м у л о й  ух =  /ит<рх, п р и ч е м

Рис. 1. Функциональная схема метода исследования наблюдателя: 
1 — б л о к  ф о р м и р о в а н и я  з н а ч е н и й  у д е л ь н о г о  т о р м о з н о г о  

м о м е н т а ;  2  — б л о к  ф о р м и р о в а н и я  у д е л ь н о г о  м о м е н т а  с и л ы  
т о р м о ж е н и я ,  д е й с т в у ю щ е г о  н а  к о л е с о ;  3  —  б л о к  м о д е л и р о в а ­
н и я  у р а в н е н и я  д в и ж е н и я  к о л е с а  в  п р о ц е с с е  т о р м о ж е н и я ;  4 — 
б л о к  р е а л и з а ц и и  м о д е л и  и з м е н е н и я  п р о с к а л ь з ы в а н и я  к о л е с а ;  
5  —  м о д е л ь  н а б л ю д а т е л я ;  6  — б л о к  р е г и с т р а ц и и  и з м е н е н и я  
ф а з о в ы х  к о о р д и н а т  и  и н ф о р м а ц и о н н ы х  п а р а м е т р о в

Рис. 2. Математичекая модель в среде МА ТЬАВ/8тШ пк
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м о д е л ь  и з м е н е н и я  <рх, р е а л и з у е м а я  в  б л о к е  2, о п и с ы в а е т с я  
ф о р м у л о й  №  13. М о д е л ь  ж е  и з м е н е н и я  п р о с к а л ь з ы в а н и я  8  
к о л е с а  р е а л и з у е т с я  в  б л о к е  4  в  с о о т в е т с т в и и  с  ф о р м у л о й  №  14, 
п р и ч е м  п р и  м о д е л и р о в а н и и  п р и н и м а е т с я ,  ч т о  иа = соп$1.

Б л о к  3  м о д е л и р у е т  у р а в н е н и е  д в и ж е н и я  к о л е с а  (ф о р м у л а  
№  2 ) в  п р о ц е с с е  т о р м о ж е н и я ,  а  б л о к  5  п р е д с т а в л я е т  м о д е л ь  
н а б л ю д а т е л я  ( ф о р м у л а  №  4 ).

В  р е з у л ь т а т е  м о д е л и р о в а н и я  п р о ц е с с а  т о р м о ж е н и я  к о л е с а  
в  б л о к е  6  п о л у ч а ю т с я  в р е м е н н ы е  з а в и с и м о с т и  и з м е н е н и я  ф а з о ­
в ы х  к о о р д и н а т  с и с т е м ы  " к о л е с о —д о р о г а "  и  и н ф о р м а ц и о н н ы х  
п а р а м е т р о в  в б л и з и  э к с т р е м а л ь н о г о  з н а ч е н и я  ф у н к ц и и  срх{8).

Н а  р и с .  2  в  к а ч е с т в е  п р и м е р а  п р и в е д е н а  с т р у к т у р н а я  с х е м а  
р е а л и з а ц и и  м е т о д а  и с с л е д о в а н и я  н а б л ю д а т е л я  н а  Э В М  в  с р е ­
д е  М А Т Ь А В /З и п Ш п к . И з  н е г о  в и д н о ,  ч т о  н а  в х о д е  б л о к а  2 
н а б л ю д а т е л я  п о д а ю т с я  с и г н а л ы  ут с  б л о к а  4  и  о к  с  в ы х о д а  м о ­

д е л и  1 к о л е с а .  Н а  в ы х о д а х  н а б л ю д а т е л я  п о л у ч а ю т с я  о ц е н к и

ик , о к , ук , у к , а  ух ф о р м и р у е т с я  в  б л о к е  3.
Р и с .  3 х а р а к т е р и з у е т  и з м е н е н и я  у д е л ь н о г о  м о м е н т а  ут т о р ­

м о з н о г о  м е х а н и з м а  ( к р и в а я  1), у д е л ь н о й  с и л ы  ух т о р м о ж е н и я

( к р и в а я  2) и  е е  о ц е н к и  ух ( к р и в а я  3). П р и ч е м  с л е д у е т  п о д ч е р ­

к н у т ь ,  ч т о  о ш и б к а  е  (е  =  ух /у х)  в  д а н н о м  с л у ч а е  п р а к т и ч е с к и  

р а в н а  н у л ю .

Р и с .  4  и л л ю с т р и р у е т  и з м е н е н и я  в  п р о ц е с с е  т о р м о ж е н и я  

о ц е н к и  ух (к р и в а я  1) и  ок ( к р и в а я  2), а  р и с . 5 — и н ф о р м а ц и ­

о н н ы е  п а р а м е т р ы  31ёПок , 81§ п у х и  8 щ п у х (к р и в ы е  1 и  2), п р и  

з а м е д л е н и и  и  р а з г о н е  к о л е с а  в  з а д а н н о м  д и а п а з о н е  и з м е н е ­
н и я  п р о с к а л ь з ы в а н и я  о т н о с и т е л ь н о  е г о  к р и т и ч е с к о г о  з н а ч е ­
н и я  8 ^ .  И з  п о с л е д н е г о  с л е д у е т : и н ф о р м а ц и о н н ы е  п а р а м е т р ыКр
81§ п у х и  81§ п  ух и з м е н я ю т с я  п р а к т и ч е с к и  о д н о в р е м е н н о .  Э т о  

п о з в о л я е т  у т в е р ж д а т ь : в  р е г у л я т о р е  т о р м о ж е н и я  о п р е д е л е н -

№  формулы Ф орм ула Прим ечания

/к —  момент инерции колеса; Мт —  момент тормозного механизма; А/. —  момент силы  

торможения; юк —  угловое ускорение колеса

С т
<  = °к (-Г т+ гх); ак = ;

ак —  постоянный параметр объекта регулирования, м/с2; ут —  удельный момент тормозного ме- 

ханизма> Ух “  удельный момент силы торможения; К2  —  нормальная реакция, действующая на 
колесо при торможении; <7К —  статическая реакция; гд —  динамический радиус колеса; —  его 
статический радиус; тг —  коэффициента, учитывающие изменения нормальной реакции и  
радиуса колеса; —  комплексный коэффициент; <рх —  коэффициент сцепления

МТ
7Г • Г 1 <Рх = тят#х = тЛ

ут =  V  М

—  коэффициент передачи тормозного механизма, определяемый на стенде при инстру­

ментальном контроле тормозного привода; р (/) —  удельное давление в приводе тормоза

Ук = -ар(1) + Ьк{(иК -  + ЬуХ1

Ухи = 4 » *  ~  »к )

а =  ахкТ, Ь =  аК —  параметры объекта регулирования; к2, к2 —  синтезируемые параметры 

наблю дателя; ?к —  измеренная с помощью измерительной системы окружная скорость

колеса; ок —  оценка окружной скорости колеса, получаемая наблюдателем; ухи —  и н ­

тегральная составляющая оценки удельного момента торможения

л

*1 -Ък1 Ь
л*

Х1 + Ьк2 -а Х1
л

Х2 -к 2 0 х2 к2 0 Р

X  =  А Х А —  собственная параметрическая матрица наблю дателя; X  —  вектор состояний наблю ­
дателя

Д Х ) = \А -Х Е \ ■ единичная матрица

X2 + Ьк̂ к + Ък2 = О

О '(Х ) =  (X -  X*, )(Х — Х2 ) =  О

10 Хг +  (Х[ +  Х^Х +  Х,Х2 =  0 Х1 и Х 2 -  собственные числа матрицы А

И 1 Ыр Ыр

12

Ут =  Уто “  ДУтЗЩлДЗ; 

Уто =  ”Ч?хо
уто —  удельное значение момента тормозного механизма п р и  критическом  проскальзыва­
н и и  колеса в процессе торможения; Дут —  приращение удельного тормозного момента при 
изменении знака зщлДД; <рх0 —  оптимальное значение коэф ф ициента сцепления, соответ­

ствующего Д  =  Дкр

13

14

9х~ если = —1>
<?х = 9;ш + [(9хо — 9хж)/(1 — лук1 —
если зщлДД =  1 

5 =  1 -

9X5—  значение коэфф ициента сцепления при  Д  —  1
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н ы м  с о ч е т а н и е м  п а р а м е т р о в  5 щ п п к и  $щ п ух м о ж н о  о б е с п е ­

ч и т ь  и з м е н е н и я  с т р у к т у р ы  у п р а в л я ю щ е й  е е  ч а с т и  т а к и м  о б р а ­
з о м ,  ч т о  в  п р о ц е с с е  т о р м о ж е н и я  б у д е т  р е а л и з о в а н а  м а к с и ­
м а л ь н а я  д л я  л ю б о й  о п о р н о й  п о в е р х н о с т и  с и л а  т о р м о ж е н и я .

Ч т о  п о д т в е р ж д а е т  р и с .  6 ,  гд е  п о к а з а н о  и з м е н е н и е  ух (р и с . 6 , а) 
в  ф у н к ц и и  п р о с к а л ь з ы в а н и я  к о л е с а ,  а  т а к ж е  ф а з о в ы й  п о р т р е т

и ,1

-0.5

То.

/ :

.....<•••• ......Г ;
-

...2,34 -

.......: ....
10 12 14 16 18 20с

Рис. 5. Изменение информационных параметров зщп и к  (1), 

Я Р 1 У Х (2) и 51&1 У х  (3)

Рис. 6. Изменение ух и ух в функции проскальзывания 8  (а) и
фазовый портрет (б) системы "колесо—дорога" при оптималь­
ном торможении

с и с т е м ы  (р и с .  6 ,  б), п о  к о т о р о м у  м о ж н о  с у д и т ь  о  к а ч е с т в е  
п р о ц е с с а  р е г у л и р о в а н и я  ( к о э ф ф и ц и е н т  фх0 с ц е п л е н и я ,  п р и ­

н я т ы й  п р и  м о д е л и р о в а н и и ,  р а в е н  0 ,7 ) .
Н а  о с н о в а н и и  с к а з а н н о г о  в ы ш е  м о ж н о  с д е л а т ь  с л е д у ю щ и е  

в ы в о д ы .
1. П р е д л о ж е н н а я  а в т о р а м и  с т р у к т у р а  н а б л ю д а т е л я  п о з в о л я е т  

п о л у ч и т ь  в  р е а л ь н о м  в р е м е н и  з н а ч е н и я  ок , у к  , ух , ух в  п р о ­

ц е с с е  т о р м о ж е н и я ,  п р и ч е м  п р а к т и ч е с к и  с  н у л е в о й  о ш и б к о й .

2 . И з м е н е н и е  з н а к о в  ух и  п к  о с у щ е с т в л я е т с я  п р а к т и ч е с к и

о д н о в р е м е н н о  с  и з м е н е н и е м  з н а к о в  ух и  п к , ч т о  д а е т  в о з ­

м о ж н о с т ь  с о з д а т ь  о п т и м а л ь н ы й  в а р и а н т  р е г у л я т о р а  с к о р о с т и  
д л я  т о р м о з н ы х  р е ж и м о в  д в и ж е н и я .

3 . Р а с с м о т р е н н ы й  в ы ш е  м е т о д  м о ж н о  и с п о л ь з о в а т ь  п р и  
р а з р а б о т к е ,  и с с л е д о в а н и и  и  и с п ы т а н и я х  и н ф о р м а ц и о н н о -  
у п р а в л я ю щ е й  с и с т е м ы  б о р т о в о г о  р е г у л я т о р а  с к о р о с т и  и л и  
А Б С .
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ТШИЕООЕ
КШИМЫК

8 Ш.'*)ЕЕШ*КННИ

ТЕХНИЧЕСКОЕ РЕГУЛИРОВАНИЕ  
В АВТОМ ОБИЛЕСТРОЕНИИ
Н.В. Гусаков, Б.В. Кисуленко
2 0 0 8 . -  2 7 2  с .: и л . 1 8 В №  9 7 8 -5 -2 1 7 -0 3 4 4 7 -5  

Цена 440 р. с НДС

С л о в а р ь -с п р а в о ч н и к  с о д е р ж и т  б о л е е  2 0 0 0  т е р м и н о в , б о л ь ш и н с т в о  и з к о т о р ы х  п р и м е ­
н я е т с я  п р и  п о д го т о в к е  и  в ы п о л н е н и и  п р о ц е д у р  о д о б р е н и я  т и п а  т р а н с п о р т н о г о  с р е д с т в а  
и  п о д т в е р ж д е н и я  с о о т в е т с т в и я  к о м п о н ен т о в  т р а н с п о р т н ы х  с р е д с т в  т р е б о в а н и я м  н о р м а ­
т и в н о -т е х н и ч е с к и х  д о к у м е н т о в . В  р я д е  с л у ч а е в  д л я  б о л е е  гл у б о к о го  п о н и м а н и я  э т и х  
т е р м и н о в  п р и в о д я т с я  о п р е д е л е н и я  о б щ е т е х н и ч е с к и х  т е р м и н о в , л е ж а щ и х  в  о с н о в е  с п е ­
ц и а л ь н о й  т е р м и н о л о г и и .

П р е д н а з н а ч е н  д л я  с п е ц и а л и с т о в  в  о б л а с т и  о ц е н к и  с о о т в е т с т в и я  к о л е с н ы х  т р а н с п о р т н ы х  с р е д с т в  и  и х  к о м п о ­
н е н т о в , а  т а к ж е  д л я  с т у д е н т о в  и  а с п и р а н т о в , о б у ч а ю щ и х с я  п о  с п е ц и а л ь н о с т я м  и н ап р а в л ен и я м  а в т о м о б и л е с т р о е ­
н и я , а в т о м о б и л ь н о г о  т р а н с п о р т а  и  с м е ж н ы х  с  н и м и  о б л а ст е й .

С л о в а р ь -с п р а в о ч н и к  м о ж е т  б ы т ь  п о л е з е н  с о т р у д н и к а м  о р г а н о в  к о н т р о л я  и  н а д з о р а  за  б е з о п а с н о с т ь ю  д о р о ж н о ­
го  д в и ж е н и я , а  т а к ж е  р а б о т н и к а м  о р г а н о в  т а м о ж н и , п о  р о д у  с в о е й  п р о ф е с с и о н а л ь н о й  д е я т е л ь н о с т и  с в я за н н ы м  
с  п р о д у к ц и е й  а в т о м о б и л е с т р о е н и я .

А А .1Т ухевсй , М Г  Ш п*ш иа  
А М .б с б р с л ы я к , В Т . Я ш м

ПО ТЕХНИЧЕСКОМУ 
ОБСЛУЖИВАНИЮ 

I РЕМОНТУ ТРАКТОРОВ 
«БЕЛАРУС» 

серий 500, 800, 900

Пуховой А.А., Мелешко М.Г., Бобровник А.И., Левков В.Г. 
Руководство по техническому обслуживанию и ремонту 
тракторов «БЕЛАРУС» серий 500, 800, 900. 2007. -  438 с., 
тв. пер., 60x88 1/8

18ВЫ 978-5-217-03379-9

Цена с НДС 550 руб.

Приведены сведения об устройстве, техническом обслуживании и ремонте основных уз­
лов, агрегатов и систем тракторов «БЕЛАРУС» серий 500, 800, 900, их краткие технические 
характеристики. Описаны возможные неисправности и способы их устранения. Даны реко­
мендации по разборке и последующей сборке узлов и трактора, необходимые регулировоч­
ные операции.

Для механизаторов, механиков, дилеров, инженерно-технических работников сервисных 
центров, преподавателей и учащихся учебных заведений; полезно специалистам, занимающимся техническим обслужива­
нием и ремонтом тракторов.

ТОРЦОВЫЕ 
УПЛОТНЕНИЯ ВАЛОВ

Мельник В .А. Торцовые уплотнения валов: справочник. 
(Библиотека конструктора). 2008. -  320 с., тв. пер., 70x100 1/16 
13ВЫ 978-5-217-03383-6 

Цена с НДС 484 руб.
Приведен механизм работы торцовых уплотнений, включая процессы, протекающие в 

уплотняющей щели, гипотезы уплотняющей и несущей способности торцовых уплотнений 
и известные методы их расчета. Представлены новые сведения по исследованиям и расче­
там торцовых уплотнений, управлению работой торцового уплотнения и связанными с этим 
возможностями расчетного проектирования торцовых уплотнений с заданными рабочими 
характеристиками. Приведены технические решения, которые могут успешно использо­
ваться в конструкторской практике.

Впервые даны конструктивные исполнения газовых торцовых уплотнений, описание их 
работы, необходимое дополнительное оборудование, наиболее распространенные схемы и 
методы расчета уплотняющих пар.

Для специалистов, занимающихся разработкой и эксплуатацией узлов уплотнений валов, 
может быть полезна преподавателям и студентам втузов.

Приобрести книгу можно в издательстве "Машиностроение", прислав заявку по факсу: (499) 269-48-97; 
по почте: 107076, Москва, Стромынский иер. 4, ООО "Издательство Машиностроение";

по е-таП: геа1к@тахНт.ги.
Справки по тел. (499) 269-66-00. 1гКр:/М\у\у.та$Ып.ги
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20 81ШСЕ88Р1Л УЕАВ8!
МА8НЕХ - №е 1еай1пд Визз!ап 
ехМЫЛоп ш №е тасЫпе 
ЬшШтд тйи$!гу.
НеЮ з т с е  1989. Аппиа1у э!псе 2007. 
1п 2008 с о т р а п !е 5 1го т  20 соиШпез 
р агй ар аТес!т Ше ехЫЬШоп. 
ТЬе М А 8 Н Е Х  ехрозШоп оссир!ес1 
оуег 30.000 з ц .т . 

Рог 20 уе а гз  М а з Ь е х Ьаз Ьееп 
з и р р о П е б  Ьу сШ е ге п Т д о у е г п т е п Ш  
ЬосУез, т б и з 1п а 1  а з з о ш б о п з  апб
ЦШОПЗ.

МАШИНОСТРОЕНИЕ 3 1 М А 8 Н Е Х
М Е Т А Л Л О О Б Р А Б О Т К А М ЕТАШ О Л КШ С
СТАНКИ / МАСН1ЫЕ Т001.8 • КОМПЛЕКТУЮЩИЕ / СОМРОМЕИТЗ • ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ / ЮРОПМАТЮМ ТЕСНЦ0ЮС1Е8 

Э Л Е К Т Р О Т Е Х Н И К А  / Е1.ЕСТВ1С Е М 6 Ш Е Е П Ш 6  • П О Д Ш И П Н И К И  / В Е А Ш М С 8  • Л И Т Ь Ё  / М 0 1 Л . 0 Ш 6

20 УСПЕШНЫХ ЛЕТ! 
МА8НЕХ - главная 
выставка 
станкостроительной 
отрасли в России.
Проводится с 1989 года.
С 2 0 0 7 года ежегодно.
В ы с т а в к а  о д о б р е н а  В с е м и р н о й  
А с с о ц и а ц и е й  Вы ставочной И нд у­
стрии (ЦР1). Имеет Знак Российского 
Союза выставок и ярмарок.

В 2008 году в выставке приняли 
участие компании из 20 стран. 
Экспозиции МазОех заняли более 
30 ООО кв. м.

На протяжении 20 лет М А 8 Н Е Х  
поддерживается государственными 
структурами, отраслевыми объедине­
ниями, ассоциациями, союзами.

Дирекция выставки /
ЕхЫЬШоп МападешепЬ
(+7 495) 982 50 69 
е-таП: тазЬех@тук.ги

ш/ш.тазНех.ги
РЕГИО Н АЛ ЬН Ы Е П РЕД СТАВ ИТЕЛ ЬСТВ А  ЗАО  «МВК»:

М ВК  С ЕВЕРО -ЗАП АД : +7 {812) 332-15-24. М В К  УРАЛ : +7 (343) 371-24-76, 

М В К  ВОЛГА: +7 (843) 291-75-89 , М ВК  СИ БИРЬ : +7 (383) 201-13-68,

М ВК  ЮГ: +7 (863) 203-72-78

Московская торгово- промышленная палата, Союз машиностроителей 
России и ЗАО «МВК» приглашают Вас принять участие в выставке 
МАШИНОСТРОЕНИЕ /  М А З Н Е Х -2009, посвященной металлообработке, 
станкостроению, машиностроению и промышленным технологиям.

Мозсоуу С ЬатЬег о! С о т т е г с е  апб МизСгу, Яизз1ап Епдюееппд 11пюп 
апб 35С "1ЕС", М \/К  аге р1еазеб То юуНе уои Со Таке рагТ ю Ш е !пбегпаС1опа1 
ЗреааНлес) ЕхЫЫйоп МА5НЕХ 2 0 0 9 , ЬИе оп1у зИоуу ТИаТ \л/Ш беНуегтИе епйге 
теТаклгагкюд, тасЫ пе ЬиНсНпд апб тасЫ пе Соо1з тагкеТ  ю а з1пд!е уепие.

МАШИНОСТРОЕНИЕ / МА5НЕХ ^  ПОДЪЕМНО-ТРАНСПОРТНОЕ И СКЛАДСКОЕ
^  ИНТЕХМАШ / ШТЕСНМАЗН ОБОРУДОВАНИЕ / Н А М Ш 6  ЕООРМЕИТ

{ ПОДШИПНИКИ (ИНБЕТЕК) / ШВЕТЕСН Э  РЕТЕКМАШ / ПЕТЕСНМА5Н 
ЛИТЗКСПО / ЫТЕХРП

Организатор / Огдагшег:
ЗАО «Международная Выставочная Компания» /
030 "НИетаТшпа! Е хЫ в П тп  К о т р а н у ’ . М'.'О

ЗА Р У Б Е Ж Н Ы Е  П РЕД СТАВ И ТЕЛ ЬСТВ А  ЗАО  -М вК --
М УК М Е85ЕN  О тЬ Н  (С Е Й М А М . РВАМ КРУРТ А М  МА1ТЛ е49 (0| 69 94 94 65 40: М У К  Ш  (С А М О А . Т0Л0МТ0). +1 416 925 3666: 
М УК-15ЙА ЕХН1В1ТЮЙ СТО. (15ЙАЕ1, Та-АУ1У}' «972-3-6418050. М У К  ТийК1УЕ МЙТАМВУ1) Те» «90 212 4383877,
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