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СТАТИСТИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ДИНАМИЧЕСКИХ 
НАГРУЗОК В КУЗОВАХ И КАБИНАХ ГРУЗОВЫХ 

АВТОМОБИЛЕЙ 

Дина мические качества современных грузовых автомобиле!! 
позволяют поддерживать высокие средние скорости движения как 
в порожнем ,  так и в груженом состоянии. Большая ч асть авто­
транспортных перевозок все е ще совершается по дорогам ,  не и ме ­
ющим достаточно р овного покрытия .  П оэтому весьма важно 
знать величины,  а также а мплитудный  и частотный с остав ускоре­
ний, действующих на в одителя и перевозимые грузы при движении 
по реальным дорогам .  Использование грузовых автомобилей об­
щего при ме нения для перевозки грузов и установок, обладающих 
частотно-зависимыми  свойствами ,  выдвигает специфические тре­
бования к расчету как самих установок, так и а мортизирующих 
транспортных упаковок. 

1 
Для правильного расчета и экспериментальн ого определения 

реакций перевозимых грузов и установок необходимо з нать ха- · 
рактеристики их  в озбужде ния,  т. е .  вибрационные режи м ы  в ку­
зовах грузовых автомобилей .  

В лаборатории  п одвески НАМИ ранее уже п роводилась р абота по  
определению вибрационных режим ов при  движении п о  реальным 
дорогам [ I ] . Однако техника и теори я  эксперимента в то в ре м я  не п оз� 
волили представить полученные результаты в виде ,  удобном для) 
инженер ного применения.  В настоящее врем я  разработан и успеш-:  
но применяется комплекс аппаратуры, позволяющий производить 
достаточно точную регистрацию измеряе мых величин и вести ста­
тистическую обработку больших объем ов информации .  Это п озво­
лило провести исследование вибрационных режимов грузовых ав­
томобилей п о  широкой программе с п олучением статистически до­
стоверных характер истик ускорений. 
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1. МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ 

В качестве наиболее универсального параметра ,  характеризую­
щего вибраци онный режим,  были выбраны ускорения различных 
точек автом обиля.  Для регистрации  ускорений применялась аппа­
ратур а  м а гнитной з аписи КМЗ-2-НАМИ, обеспечивающая запись 
ускорений от 0 ,03 до 5-6 g в диапазоне частот от О до 1 00-1 20гц. 
Длительность непрерывной регистрации  м ожет достигать 25 мин. 

П р и  проведении дорожных испытаний автомобилей весьма ва­
жен выбор т.ипов и протяженности испытательных участков. В дан­
ной работе •ускорения записывались на следующих основных до­
рожных участках :  

- асфальт среднеизношенный (АСФ ) ; 
- булыжник удовлетворительного качества (БУК) ; 
- булыжник гладкий автомобильного полигона НАМИ (БАП) ; 
- разбитый булыжник автомобильного полигона НАМИ (РБ) . 
Такой набор испытательных участков представляет все основ­

ные дороги р азличной степени р овности со стабильным покрытием .  
При статистическом подходе к оценке колебаний автомобиля ис­

пытательный участок должен удовлетворять следующим требова­
ниям :  

1 .  Характер величин неровностей и и х  чередование должны 
правильно представлять всю совокупность дорог данного типа или 
данный достаточно протяженный участок дороги. 

2 .  Длина участка должна обеспечивать получение статистичес­
ких оценок характеристик случайного процесса с приемлемой по­
грешностью. При этом участок на выбранной длине должен сохра­
н ять свои статистические характеристики. Поскольку непосредст­
nеш1ый обмер дорожных участков большой протяженности связан 
с определенными трудностями ,  исследования представительности, 
стационарности и э ргодичности дорожного микропрофиля проводи­
лись косвенным методом - по з аписям ускорений автомобиля. 

Ускорения записывались при движении  автомоб иля  с постоян­
ной скоростью по длинному (5-7 км) участку дороги. З атем за­
пись разбивалась на  участки длиной 200-500 м и вычислялась 
среднеквадратичная величина ускорений на каждом небольшом 
участке . Определялась также среднеквадратичная величина уско­
рений для всей записи. В качестве испытательного выбирался та­
кой уч асток дороги, на котором среднеквадратичная величина 
ускорений на коротких интервалах менялась незначительно (раз­
шща не более 3-5 % )  и была близка к среднеквадратичной вели­
чине ускорений дл я всей дороги. 

По описанному методу были отобраны участки длиной 1 000 м 
на булыжных дорогах и 2000 м на асфальте. В дальнейше м  для не­
которых участков с помощью геодезического инструмента были по­
.1учены функции микропрофиля.  

Скорости движения автомобилей при испытаниях выбирались 
Р. пределах эксплуатационных : на  относительно р овных булыжных 
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дорогах ( БАП и БУК) - 30, 45 и 60  км/ч, н а  р азбитом булыж­
нике (РБ) - 20, 30 и 40 км/ч, на асфальте - 40, 60 и 80 км/ч. 

Автомобили к м оменту испытаний п рошли обкатку, параметры 
подвески соответствовали з аводским техническим условиям .  

Замеры ускорений проводились как  на  нагруженных, так  и на  
порожних автом обилях. Б алласт - чугунные отливки весом 25 кГ -
крепился к п олу платфор м ы  так, чтобы п редотвр атить отрывы и 
жесткие удары.  Д атчики ускорений устанавливались на  жестки.--: 
трехкоординатных кронштейнах;  места установки были следующие : 

- на полу грузовой платформы (в  центре, в правом переднем 
и правом заднем углах ) ; 

- на  полу кабины;  
- на балках переднего и з аднего м остов ( у  правых колес) ; 
- на сиденье водителя ( н а  прокладке, прижимае м ой к сиденью 

весом водителя) . 
Записанные на магнитную ленту ускорения статистически обра­

батывались в лабораторных условиях. Обработка велась п о  трем 
направления м :  

1 .  В ычисление дисперсии ускорений в заданных частотных диа­
пазонах (0- 1 00 гц; 0-15 гц и 0-5 гц). 

2. П олучение гистогра м м ы  р аспределения ускорений. 
3.  Определение частотного состав а  ускорений (спектральный 

анализ ) .  
При  выбранных п р отяженностях испытательных участков и ско­

р остях движения статистическа я  погрешность, связанная с конеч­
ным временем наблюдения ,  составит для оценки дисперсии 3-7 % ,  
для оценки функции спектральной плотности ускорений -- 7- 15  % . 
Суммарная  погрешность измерений,  складывающаяся из погреш­
ности датчика ускорений (-5 % ) , погрешности тракта запись-вос­
произведение ( �2 % ) и статистической погрешности, составит 
6- 1 6 % . 

2. ИССЛЕДОВАНИЕ ЗАКОНА РАСПРЕДЕЛЕНИЯ УСКОРЕНИИ 

Экспериментальные полигоны р аспределения получались с помо­
щью статистических анализаторов АСУ- 1 ,  АСУ-2 конструкции 
НАМИ. Оценка з акона р асп�еления п роводилась по  интеграль­
ным кривым распределе н� Исходя из литер атурных данных, бы­
.1а выдвинута гипотеза нормального р аспределения ускорений. 
Проверка гипотезы проводил ась следующим образом :  

1 .  По  эксперименталь1юм у  статистическому р яду определяют­
ся оценки среднего т,. и дисперсии Dx = �х2• 

2. Экспериментальная кривая строится в координатах «час-

тость - н ор м ированный аргумент Z; » .  Здесь Z; = х ;  - т х  ; Х; - i-й ах 
уровень ускорений. Постр оение п роизводится н а  вероятностной 
бумаге; в этом случае и нтегральная кривая нормального з акона 
р аспределения представляется в виде прямой линии. 
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3. Определяются отклонения экспер и мента,'Iыюй кривой от 
теоретической ; если эти отклонения  не превышают допустимые 
(Лmах), принимается гипотез а  нормальности .  

Расчет допустимого отклонения Лmах производится для каж­
дого уровня анализа zi с учетом времени наблюдения (записи) 
и вида корреляционной функции п роцесса.  Методика подобного 
расчета изложена  в р аботах [2, 3]. . 

В ходе и сследований были обработаны около ста записей уско­
рений р азличных автомобилей при  движении по 8 дорожным участ­
кам .  В подавляющем большинстве случаев экспериментальные кри­
вые отклоняются от нормального з акона весьма незначительно; 
отклонения ,  как правило, в 2-3 раза меньше Лrn;;x- При отсутст­
вии пробоев п одвески распределение ускорений на сиденье, на по­
лу грузовой платформы и на балке м оста с весьма высокой веро­
ятностью можно считать нормальным .  Такие нелинейности,  как 
сухое трение, нелинейное сопротивление амортизатора ,  не вызыва­
ют заметных отклоне ний от нормального закона.  Наиболее суще­
ственные отклонения от норм альности,  п ревышающие ..lmax, 
наблюдались в двух характерных случаях - частое включение ог­
раничителей хода подвески (пробои) и работа грузового автомо­
биля с ч астичной (20-30 % )  нагрузкой, когда прогибы подвесюr 
совершаются относительно точки включения подрессорника. 

Таким образом, гипотез а  нормальности распределения ускоре­
ний автомобиля экспериментально подтвержде н а  для подавляюще­
го большинства обычных случаев движения .  Отклонения от нор­
мального закона м ожно заранее предвидеть. В обычных случаях 
движения для количественной оценки уровня ускорений м ожно ис­
п ользовать только одну величину - среднеквадратичное значение 
ускорений .  Вероятность появления любого ускорения легко под­
считать, используя известное выражение норм ального закона. 

3. ОСНОВНЫЕ СООТНОШЕНИЯ ВЕРТИКАЛЬНЫХ УСКОРЕНИЙ 

Частотные диапазоны действующих ускорений и распределение 
среднеквадратичных величин ускорений по этим диапазонам 

Как известно, колебания автом обиля при  движении по реаль­
ной дороге могут вызывать ускорения в широком диапазоне частот. 
Кроме того, в спектре ускорений присутствуют составляющие, вы­
званные такими  источниками вибраций, как неравномерность кру­
тящего м омента двигателя,  р азличного р ода зубчатые зацепления 
и дисбалансы карданных валов.  Как показали эксперименты, 
спектр ускорений в кузове грузового автомобиля простирается до 
100-150 гц. Наиболее и нтенсивны ускорения в области низкой и 
высокой собственных частот колебаний автомобиля на  подвеске . 
Для большинства современных грузовых автомобилей низкая соб­
ственная ч астота находится в пределах 1 -5 гц, а высокая - 6-
12 гц. П оэтому  естественно при  исследовании ускорений выделить 
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три основных частотных диапазона :  0-5 гц; 5-1 5  гц и 1 5- 1 00 гц. 
Для реализации  вычислений в указанных диапазонах достаточно 
располагать весьма простой и доступной аппаратурой:  необходи­
мы квадратор,  интегратор и три фильтра низких частот на диапа­
зоны 0-5 гц; 0- 1 5  гц и 0-1 00 гц. 

Используя соотношения  
� 2 - �2 + �2 + �2 • J0-100 - "0-5 v5-15 vl5-IOO, 

�2 -- �2 + �2 
"О-15 - J0-5 J5--15' 

легко определить среднеквадратичные величины ускорений в каж­
дом диапазоне ч астот. Р аспределение ускорен!!й по диапазонам 
частот представляется более наглядно, если дисперсию ускорений 
в каждом диапазоне отнести к ширине этого диапазона, т. е. со­
поставлять осредненные уровни ускорений: 

��-5 00_5= -- ; 
5 

_2 

о - '5--15 . 
5-15 -- -1-0-, 

_2 
�15- 100 G1s-100 = ---

85 

На фиг. 1 представлена зависимость средних уровней ускорений от 
скорости движения.  В данном случае (автомобиль № 2 без нагруз ­
ки, ускорения в центре платформы, движение по  булыжнику БАП) 
наиболее интенсивны ускорения в диапазоне 0-5 гц; среднечас­
тотные ( 5- 1 5  гц) и высокочастотные ( 1 5-100 гц) ускорения зна­
чительно меньше. 

о 5 15 100 frц 

Фиг. !. Частотный состав вертикальных ускорс1шй. 

Анализ большого количества зависимостей типа изображенных 
на фиг. l для различных автомобилей, точек замера и дорожных 
участков показал, что в б ольшинстве случаев на  диапазон 0- 1 5  гц 
приходится 60-90% от всей диспе рсии ускорений в диапазоне 
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Точка замера 
ускорений 

Передняя 
правая 
часть 
платформы 

Задня я 
правая 
часть 
платформы 

Автомоби.1ь 
и его веса-
вое. состоя-

ние ·(наг-
рузка), т 

No 1 

5 ,5 
No 2 

4 
No 3 
7,5 

No 1 
5,5 

No 2 
4 

No 3 
7,5 

,-

Полоса 
11астот 
!::;J, гц 

(j .м2 

сек' гц 
1 % 

о 
"( 
о 
"( 

(j 
1 

(j 
"( 

G 
1 

Тнп доrоги и ско 

.Разб и тыii" булыжник PF> 
--------

20 1 30 1 40 

0-5 1 5-15 0-."J 1 5-15 0--5 15-15 

0,43 0,12 0,65 0,16 0,89 0,16 

64 36 67 33 73 27 

2,78 0,49 4,32 0,67 5,36 1,28 
74 26 77 23 68 32 

0,41 0,14 0,67 0,23 0,76 О',32 
63 37 60 40 54 46 

0,92 0,08 1,96 0,05 3,65 0,00 
85 15 95 5 100 о 

4,43 0,38 9,14 0,41 20,0 0,60 
85 15 88 12 94 6 

1,52 0,25 3,33 0.47 7,84 0,95 
75 25 78 22 80 20 

0-1 00 гц. Зависимости высокочастотных ускорений от условий 
движения носят, как правило, случайный характер .  В обычных 
условиях среднеквадратичная  величина ускорений в диапазоне 
1 5- 1 00 гц составляет 0, 1 5-0,25 g против 0 ,30-0,65 g в диапазоне 
0-1 5  гц. 

Р аспределение ускорений п о  п олоса м  частот 0-5 гц и 5- 1 5  гц 
представлено в табл. 1 .  Здесь показаны как средние уровни G, 
так и относительная величина дисперсии ускорений каждого ди­
апазона 1· 

К:ак видно из табл. 1 ,  на всех дорогах уровень низкочастотных 
ускорений (0-5 гц) в задней ч асти платформы значительно выше,  
чем в передней .  Эта р азница увеличивается с ростом скорости 
движения.  Например ,  на булыжнике ( БУК:) при движении со ско­
ростью 30 км/ч ускорения в задней ч асти платформы в 1 ,5- 1 ,7 ра­
ра выше, чем в передней ,  а на скорости 60 км/ч это увеличение 
составляет 2,0-2,5 раза .  

Уровни среднечастотных ускорений ( 5- 1 5  гц) в передней и 
задней частях платформы имеют в среднем один и тот же порядок. 
С увеличением скорости движения  среднечастотные ускорения в 
передней части платформы растут даже быстрее, чем в задней. 
П оэтому с ростом скорости меняется соотношение ускорений в по­
лосах ч астот 0-5 гц и 5- 1 5  гц. 

В з адней части платформы диспе рсия низкочастотных ускоре­
ний  с оставляет обычно 70-80 % от дисперсии во всей полосе час­
тот 0- 1 5  гц, п ричем на высоких скоростях доля дисперсии низко­
частотных ускорений иногда доходит до 95- 1 00%. 
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Таблица 1 
рость движения, км •t 

Булыжник у довлетворительноrо Асфальт среднего качества АСФ качества БУК 

30 1 45 

0--5 1 5--15 0--;) 15 1 60 

15 О-5 / 5-15 

40 1 60 1 80 

0-5 1 ;J-15 0-5 1 .'">-15 0--5 1 5-15 

0,35 0,08 о·,45 0,35 0,44 0,50 0,34 0,05 0,40 0,14 0,57 0,14 

69 31 39 61 30 70 77 23 59 41 67 33 

0,64 0,09 0,77 0,40 0,74 0,76 0,53 0,10 0,54 0,34 0,85 0,61 
77 23 49 51 33 67 72 28 44 56 41 59 

0,49 0,08 0,48 0,22 0,52 0,40 0,19 0,06 0,22 0,08 0,25 0,12 
75 25 52 48 39 61 64 36 60 40 51 49 

0,69 0,10 1,17 0,33 1,47 0,40 0,43 0,04 0,85 0.11 1,30 0,17 
77 23 64 36 65 35 85 15 79 21 80 20 

1,7З О,ЗО 3,90 0,73 4,76 0,77 1,73 0,16 3,84 0,21 6,26 0,40 
74 26 73 27 76 24 84 16 90 10 89 1 1  

1,50 0,25 3,39 0,55 2,75 0,80 0,64 0,05 1,16 0.13 1,29 0,15 
75 25 76 24 63 37 88 12 82 18 81 19 

В передней части платформы это соотношение обычно состав-
.1яет 65-75 % .  а на высоких скоростях снижается в ряде случаев 
Д О  30-50 % ,  Т. е. большая часть дисперсии п риходится уже 
среднечастотные ( 5- 1 5  гц) ускорения.  

Вертикальные ускорения различных точек кузова 
в зависимости от условий движения 

на  

Р а с п р е д е л е н и е  в е р т и к а л ь н ы х  у с к о р е н и й  п о  
д л н н е  а в т  о м  о 6 и л  я. При  всем разнообр азии величин верти­
кальных ускорений р азличных автомобилей их  зависимость по дли­
не весьма характерна  и стабильна .  Особенно  наглядно эта з ависи­
мость прояв"1яется в диапазоне 0-5 гц. На фиг. 2 изображена кри­
вая относительных величин ускорений п о  длине автомобиля. З а  
единицу приняты ускорения геометрического  центра платформы .  
Приведенная зависим ость справедлива для  б ольшинства случаев 
движения нагруженного  автом обиля,  причем разброс не превышает, 
как правило, 20 % .  В случае движения без нагрузки з она мини­
малы1ых вертикальных ускорений сдвигается вперед, в сторону 
более мягкой п одвески.  

Вертикальные ускорения,  действующие в диапазоне 0-1 5  гц, 
распределены по длине автомобиля примерно  так же, как и низко­
частотные. Лишь в передней части платформы автомобиля № 1 на­
блюдается некоторое увеличение ускорений сверх обычной з ависи­
м ости. Для автомобилей № 2 и 3 при движении по  всем типам 
дорог характерен м инимум ускорений в передней ч асти платфор-
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мы (как в диапазоне О-5 гц, так и в диапазоне 0-15 гц); здесь 
ускорения в 1,5-2,5 раза меньше, чем в з адней части платформы. 

Из фиг. 2 следует также, что компоновка «кабина над двигате­
.'1ем» ( автомобиль № 3) выдвигает повышенные требования к ка­
честву сиденья водителя, так как в этом случае ускоре ния на полу 
под сиденьем на 20-30% выше, чем при классической схеме. 

1,5 

1,0 

0,5 .____.. ___ ._._ ........ _��-----.,,��--- ----:'::�'=""-='-=--
1 2 3 5 4 

Ф11r. 2. Распределение н изкочастотных (0-5 гц) вертикаль-
ных у.:корени й  по длине автомобиля: 

1 - 110.1 кабины: 2 - платформа у переАнеrо борта: З - платформа, 
аен1р; 4 - платформа у заднего борта; 5 - OCI> заднl'ГО мuста ав1·0-
моби:ш: А - относитl'льная величина ускорений (За 1,() приняты ус1..:о-

рения в нентре платформы). 

В л и я н и е  в е с о в о г о  с о с т о я н и я  а в т о м о б и л я  н а  
е г о у с к о р  е н и  я .  Для грузовых автомобилей характерны боль­
шие изменения величины п одрессоренной массы. Это, естественно, 
сказывается и на уровне вертикальных ускорений.  На автомобиле 
№ 1 при движении без нагрузки наблюдается увеличение ускорений 
во всех точках платформы.  С р остом скорости разница в уровне 
ускорений нагруженного и ненагруженного автомобилей также воз­
р астает. В большей степени (до 2-2,5 раз)  возрастают ускорения 
нен агруженного автомобиля при движении по  сравнительно р ов­
ным бу.1ыжным дорогам (БАП,  БУК) . На дороге с крупными не­
ровностями (РБ )  вследствие и нтенсивного р аскачивания нагружен­
ного автом обиля ускорения некоторых т очек порожнего автомоби­
.'Jя даже меньше, чем груженого. 

Ускорения автомобиля № 2 п р и  уменьшении нагрузки возрас­
тают в меньшей степени,  чем у № 1 .  Во всех случаях на ненагру­
женном автомобиле № 2 ускорения увеличиваются не более чем 
в 1,5 раза .  При этом скорость движения влияет на увеличение ус­
корений незначительно. Наиболее существенно унеличиваются ус­
корения в центральной и задней ч астях грузовой платформы;  ус-
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корения на  полу кабины и в передней части платформы в боль­
шинстве случаев меньше на ненагруженном автомобиле , чем на  
нагруженном.  При движении п о  р азбитому булыжнику (РБ)  
ускорения в задней ч асти платформы п очти одинаковы как для  на ­
груженного, так  и для ненагруженного автомобиля. 

Автомобиль № 3 занимает промежуточное п оложение между 
автомобилями № 2 и 1. На достаточно р овных дорогах ускорения 
ненагруженного автомобиля № 3 в 1 ,5-1 ,8 раза  выше, чем нагру­
женного. 

В е р т и к а л ь н ы е у с к о р е н и я в з а в и с и м о с т и о т с к о­
р о с т  и д в и ж е н и я. За редкими исключениями с ростом скорости 
увеличиваются и среднеквадратичные величины ускорений .  Наибо­
лее интенсивно р астут ускорения при  движении по  разбитому бу­
<'IЫЖнику ( РБ ) . С увеличением скорости движения в 2 раза ус­
корения в диапазоне 0-15 гц возрастают в 2-2,5 раза .  На ос­
тальных дорогах это увеличение менее значительно - в 1 ,2-
1 ,7 раза.  

Таблица 2 
Максимальные скорости I'mзx км ч, при которых еще маловероятны 

отрывы свободнолежащего груза (таблица составлена по величинам уско­
рений в центре грузовой платформы для диапазона частот 0-15 гц) 

13ссовос cocнJ>I-
Т11п дорог11 

Автомо- н11с авто�1об11:1н 1 6и:1ь 
(нагрузка), т РБ SА П Б У К  АСФ 

№1 5,5 30 >60 >60 >80 
бе:; нагрузки 22 43 50 75 

№2 4 20 40 45 80 
бе3 нагрузки <15 20 25 40 

№3 7,5 32 43 >60 >80 
без нагрузки <15 26 20 >80 

Хотя зависимости :; = f ( V3 ) в ряде случаев близки к линейным, 
каких-либо простых аналитических соотношений получить не уда­
ется, так как среднеквадратичная величина ускорений не является 
функцией одного переменного. Чтобы сопоставить различные ав­
томобили, определим для каждого из них такую м аксимальную 
скорость Vmax движения по данной дороге ,  при которой еще не 
происходит отрыв свободнолежащего груза от пола грузовой плат­
формы.  В табл. 2 приведены з начения Vm3" полученные линейной 
интерполяцией зависимостей :Jo-1s = f (v" ) .  При этом предполага­
ется,, что отрыв груза произойдет лишь тогда, когда пиковое зна­
чени� вертикального ускорения п ревзойдет ускорение земной тя­
жести lg, т. е .  когда выполняется соотношение 3,3:;> lц.  

Как видно из табл.  2, наиболее высокие скорости Vmax н аблю-
1\аются на автомобиле № 1. Для автомобиля № 2 на булыжных 
дорогах значения Vтзх не превосходят 40-45 км/ч. 

Величины Vшш приведенные в табл.  2 для ненагруженных ав­
томобилей,  показывают, что при перевозке .r1егковесных установок 
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Весовое 
состояние 

автомобиля 

Автомобили 
нагружен­

ные 

Точка 
замера 

ускоре-
н и й  

Пол 
кабины 

А в т о м о­
б и:1ь А СФ 

Тип дороги 

Б УК 1 Б АП 

Табл ица 3 

РБ 

№ 1 О, !0/1,0 О, 16/1,6 О, 17 /!, 7 0,22/2,2 
№ 2 0,17/1,0 0,34/2,0 0,37/2,2 0,60/3,5 
№ 3 0,18/1,0 0,36/2,0 0,35/1,9 0,42/2,3 

Центр № 1 О,!О/1,0 0,16/1,6 0,21/2.1 0,37/3,7 
платфор- № 2 0,19/1,0 0,32/1,7 0,26/1,4 0,63/3,3 ______ м_ь_ 1 ___ N_o_3 __ _:_0,23�0 __ o,_25--'-/-'1,'-l __ o__;_,3_3-'--/l--'-,4---o '-- ,3-' 9/_l_, 7_ 

№ 1 О, 14/1,0 0,26/1,9 0,30/2. 1 0,40/2,9 

Автомобили 
н е н а гру­
женные 

Пол 
кабины 

Центр 
платфор­

мы 

№ 2 0,14/1,0 0,28/2,0 0,35/2.5 0,47/3,4 
№ 3 0,21/1,0 0,36/1,7 0,27/l.3 0,34/1,6 

№ 1 0,23/1,0 0,29/ 1,3 0,31 /! ,4 0,48/2, 1 

12 

бg. 
О,б 
О,4 
0,2 

] 
-·-

№ 2 0,31 /1,0 0,40/ 1,3 0,49/! .6 1,08/3,5 
№ 3 0,20/1,0 0,37/l,9 0,36/l,8 0,45/2,3 

л 111 

·- я 

о '-----�--� 

O,fJ 
о,ч. 
0,2 

о 

1,0 
018 
О,б 
о,4 
0,2 

о 20 30 

- · - .-

40 30 45 fiO 
Фиг. 3. Вертикальные ускорения нагруженных а втомобилей в различных 

условиях движения : 
J - булыжник разбитый (РБ); l! - булыжник БУК; П/ -асфальт АСФ; А - ускорения 
у переднего борта п.латформы; В - в центре платформы: С - у заднего борта плат­

формы. 



необходим о  принимать особые меры по креплению груза; при 
этом желательно возможно п олнее использовать грузоподъемность 
автомобиля. 

В е р т и к а л ь н ы е  у с к о р  е н и  я а в т  о м  о б и л  е й  п р и д в и­
ж е  н и  и п о  р а з  н ы м т и п  а м д о р о г. В табл. 3 представлены 
среднеквадратичные величины вертика.1ьных ускорений ( в  долях g·) 
автомобилей при  движении п о  четырем основным типам дорог. 
Ускорения подсчитывались в диапазоне частот 0- 1 5  гц; средне­
квадратичные величины ускорений осреднены по  скорости движе­
ния. Здесь же (в знаменателе ) приведены относительные величины 
среднеквадратичных ускорений (за 1 единицу приняты ускорения  
на асфальте ) . Как  видно, хотя ускорения р азличных автомобилей 
отличаются п одчас  весьма  значительно, относительные ускорения 
образуют довольно плотный р яд. В среднем ускорения н а  булыж­
ных дорогах ( БУ К  и БАП) на 40-80 % выше,  че м на асфальте; 
на р азбитом булыжнике ( РБ )  это увеличение достигает 200 % . 

Как уже отмечалось, данные табл. 3 приведены для средних 
скоростей движения, которые на  р азбитом булыжнике в 2-3 ра ­
за меньше, чем на  асфальте . Таки м образом,  при  движе нии по  не­
ровным дорогам подвеска грузовых автомобилей даже при резком 
снижении средних скоростей движения вызывает увеличение уров­
ня вертикальных ускорений.  

Наиболее полное представление о возможных величинах сред­
неквадратичных ускорений в р азличных дорожных условиях дают 
графики на фиг. 3. Здесь представле ны зависимости а= f (V8) 
трех автом обилей н а  р азличных дорогах (в  диапазоне частот 
0- 1 5  гц) .  

Частотный состав вертикальных ускорений 

Исследование частотного состава ускорений проводилось по  ме­
тодике , принятой в л аборатории подвески НАМИ, с использова ­
нием статистических методов спектрального анализа [4]. ПерВIIЧ­
ный анализ в полосах частот 0- 1 00 гц и 0-1 5  гц показал , что на­
иболее и нтенсивны ускорения в п олосе ч астот до 1 5  гц, поэтому 
большая ч асть спектрогра м м  получена в этом диапазоне . Анали.J 
нескольких десятков спектрограмм  вертикальных ускорений даег 
возможность сделать следующие общие замечания :  

1. Все спектры и меют ярковыр аженные м аксимумы на частотах 
1,5-2,5 гц при  движении с нагрузкой и 2,5-3,5 гц при движешш 
без нагрузки.  

2 .  Высокочастотный м аксимум спектров, соответствующий ча ­
стоте неподрессоренных м асс,  лежит в области 7- 1 0  гц; при  дви­
жении без нагрузки этот м аксимум сдвигается влево по  оси ч астот 
вследствие частичной блокировки подвески сухим трением. 

3. Соотношение ординат спектра ,  соответствующих низкой и вы­
сокой собственным ч астотам подвески, меняется i3 широких предr:­
,ТJах - от 1 : 1 до 8 :  1 .  Наиболее близки ординаты м аксимумов спе1\-
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тра при  движении без нагрузки :  для автомобиля № 1 и х  отноше­
ние составляет - 1 ,  для автомобиля № 2 - 2 и для № 3- 2,5. При 
движении с полной нагрузкой на  булыжных дорогах это отношение 
колеблется от � 8 (№ 2) до - 4 (№ 3). 

4. Спектры ускорений автомобиля № 2 отличаются наибольши­
ми  ординатами  в области низкоч астотного м аксимума :  в 1 ,5-
2,5 раза выше, чем у других автомобилей в тех же условиях дви­
жения. 

Условия движения автомобиля ( скорость, нагрузка ,  тип и р ов­
ность дорожного покрытия) оказывают существенное влияние как 
на  общий вид спектра ускорений,  так и на уровень ординат спект­
ра .  П р и  этом м ожно выделить две хар актер ные ситуаци и :  движе­
ние нагруженного автомобиля по дороге среднего к ачества ,  когда 
влиянием нелинейностей м ожно п ренебречь, и движение ненагру­
женного автомобиля по достаточно  р овному покрытию. В первом 
случае,  как показали опыты, спектр не меняется по  в иду с измене­
нием скорости или типа дорожного покрытия. Изменяются только 
величины ординат спектра .  Во втором случае сильно возрастает 
р оль сухого трения в подвеске . На дорогах с малыми высотами не­
р овностей ( асфальт, равнинный грунт) спектр вертикальных уско­
рений имеет всего один м аксимум на ч астоте , близкой к частоте 
колебаний авто м обиля на шинах при  блокированной п одвеске . С 
увеличением скорости п роисходит р азделение спектра на  две зо­
ны; чем меньше трение в подвеске , тем при меньших скоростях про­
исходит это р азделение (фиг .  4 и 5) . 

П р и  движении груженого а втомобиля по  дороге средней сте­
пени ровности (типа «гладкого» булыжника автомобильного поли­
гон а БАП ) спектр вертикальных ускорений принимает свой обыч­
ный вид - 2 м аксимума на  частотах 1 ,5-2,5 гц и 8- 1 О гц и ,  
в большинстве случаев, почти линейная зависимость низкочастот­
ных составляющих от скорости. Однако при наличии в спектре 
возбуждения подъем а  на частотах, близких к собственной часто­
те подвески; н а  определенной скорости может произойти значи­
тельное увеличение соответствующих составляющих ускорений. 
Например,  микропрофиль участка булыжника удовлетворительного 
качества ( БУК) имеет корреляционную функцию вида :  

р (l) = 0,8e-0•3ill + о,2е-0•2111 cos 0,95l. 

При скорости движения 43-47 км/ч спектр в оз буждения, соот­
ветствующий такой корреляционн ой функции, будет иметь подъем 
на  частотах 1 ,7-2 гц, что весьма близко к низкой собственной ча­
стоте подвески нагруженного автомобиля. Действительно, увели­
чение ускорений на скорости 45 км/ч наблюдалось на этом участке 
при  движении нагруженных автомобилей № 1 и 3. 

При размещении  в кузове грузового автомобиля различных 
установок, обладающих частотно-зависимой реакцией на ускоре­
ния,  н еобходимо выбр ать оптима,r�ьное р асположение установки в 
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rц 

Фиг. 4. Спектры ускорений в центре платформ ы  при cJ1a б1J·.1 
возбуждении ( а втомобиль № 1 без нагрузки, движение rю 
асфальту) .  Он - нормированная спектральная плотность 

ускорений:  
/ - 40 кмfч; 2 - 6 0  км/ч; J - 80 101,ч. 

О,4 

1 1,57 
о �����--'�---'-��'------'���--'-����,__-1,25 2 2,5 З,15 4 5 5,З 8 !О 12,б .f гц 

Фиг. 5. Спектры ускорений в центре платформы при слабом 
возбуждении (автомобиль № 2 без нагрузки, движение по 
асфальту). Он - нормированная спектральная плотность 

ускорений: 
1 - 40 км/ч; 2 - 60 км/ч; 3 - 80 км/ч. 
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грузовой пт1тфор мс. Длн облегченин этой з адачи служит зависи­
м ость спектра ускорений от точки заме р а  по длине автомобилн, 

з 

2 

-ll 
������-..,..- ! 6 8 !О !2,5 frц 

-!!! 

приведенная н а  фиг. 6. В дан­
ном случае ( автомобиль № 2) 
наименьшие низкоч астотные 
ускорения ( 1 ,5-2 гц) действу­
ют у переднего борта плат­
формы,  а минимум среднеча­
стотных ускорений наблюдает­
ся пример н о  в центре. 

Фиг. 6 .  Изменен ие спектра nерт!!· 
кальных ускорений по длине ав-

томобиля № 2: 
/ - пол кабины; ll - пол платфорш,1 у 
переднего борта; /ll - пол платформы, 
центр: JV - пол платформы у заднего 

борта. 

Лвтомобили № 1 и 3 имеют аналогичный характер этой завн­
си мости; правда,  у этих автомобилей р азница низкочастотных пи­
ков в задней и центральной частях платформы значительно 
меньше. 

4. СООТНОШЕНИЯ ГОРИЗОНТАЛЬНЫХ И ВЕРТИКАЛЬНЫХ 
УСКОРЕН Ий 

Горизонтальные ускорения п одрессоренной м ассы автомоби­
ля замер ялись в двух направлениях - продольном и поперечном. 
За писи горизонтальных ускорений обрабатывались так же,  как и 
�{аписи вертикальных ускорений. Анализ результатов обработки по­
казал, что горизонтальные ускорения существенно отличаются от 
вертикальных как по величине, так и по частотному составу. 

В большинстве случаев движения горизонтальные ускорения в 
диапазоне 0-1 5  гц с оставляют 40-60 % от вертикальных; с ростом 
скорости движения горизонтальные ускорения возрастают менее 
интенсивно, чем вертикальные, и их относительная величина часто 
уменьшается до 25-35 % .  

При сравнении с другими автомобилями наибольшие величины 
горизонтальных ускорений наблюдались н а  автомобиле № 3, срел.­
неквадратичные продольные ускорения в задней части платформы 
этого а втомобиля достигают 0,3-0,4 g, т .  е .  до 70-80 % от верти­
кальных. 
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П р одольные и поперечные ускорения в б ольшинстве случаев 
близки по величине, однако распределение по ч астоте у них раз ­
ное .  Продольные ускорения  в своем спектре и меют м аксимумы на 
низких частотах, в то  время как у поперечных ускорений наиболь­
шие величины ординат спектр а  находятся в области 6-1 2  гц. 

Анализ большого числа соотношений горизонтальных и верти­
кальных ускорений показал, что для средних условий движения 
м ожно принять следующие осредненные значения гор изонтальных 
ускорений в центре грузовой платформы (табл. 4 ) . 

Та б л и ц а  4 

Ускоµсвис ll 
Автомо б и ль 

О'\) от веµт11-
к альных .№ 1 .№ 2 .№ 3 

Продольные 25-30 20-25 40-50 
I Iо11ереч11ые :Ю-40 15-25 Д;Jl!IJЫX нет 

В задней части платформы всех автомобилей относительная 
ВL'J111чи 11а нродольных ускорений несколько выше. 

По  ч астотному с оставу горизонтальные ускорения отличаются 
от вертикальных в основном наличием дополнительного п одъем а  в 
спектре на  средних частотах. Наприме р ,  на фиг. 7 представлены 
характерные спектры горизонтальных ускорений в з адней части 

c(f) 
0,5 

r О,!;. 11 С (:f) - спектр усхореншi, мг/ 111 сех4' rц 
1:111 

0,3 1 ' � 1 \ '· 
0,2 �� 

1 \ '\ . ], ,�·�-. 
0,1 1 \�� l 1 

1 ' /-о з 
5 6,3 8 10 12,б 15,87 

Фиг. 7. Горизонтальные ускорения на полу платформы у зад­
него борта ( скоросп, дви жения 30 км/ч), автомобиль № 2 с 

н агрузкой 4 т: 
1 ·- поперечные ускорения, разбитый булыжник (РБ); 2 - продольные ус­
корения, гладкий булыжник (БАП): 3 - продольные ускорения, разбитый 

булыжник (РБ). 

1 7  



платформы нагруженного автом обиля.  Как видно, и поперечные, 
и продольные ускорения и меют весьма похожие спектры в области 
частот 5- 1 5  гц, приче м м аксимумы в этой зоне располагаются 
на частотах� 6 и � 1 2  гц. Что касается частот свыше 1 5  гц, то 
здесь спектры горизонтальных ускорений не имеют резких подъе­
мов и ускорения сравнительно невелики: среднеквадратичная ве­
личина горизонтальных ускорений в диапазоне 1 5- 1 00 гц состав­
.ТJяет в среднем 0 ,08-0 , 1 2  g. 

5. УСКОРЕНИЯ НА СИДЕНЬЕ ВОДИТЕЛЯ 

В е р т и к а л ь н ы е  у с к о р е н и я  н а  с и д е н ь е  в р а з л и ч ­
II ы х у с л о в и я х д в и ж е н и я. В зависимости от скорости дви­
жения,  типа дороги, весового с остояния и параметров автомобиля 
ускорения на  сиденье меняются в широких пределах. При движе­
нии нагруженных автомобилей по асфальту со скоростью 40 км/ч 
с реднеквадратичные вертикальные ускорения равны О, 1 2-0,20 g 
(в диапазоне частот 0-5 гц) . В наиболее трудных условиях дви­
жения (скорость 40 1иr1,/ч на разбитом булыжнике (РБ ) , автомобили 
не нагруженные)  среднеквадратичные величины ускорений дости­
гают 0,33-0,65 g. 

При  изменении нагрузки автомобиля вертикальные ускорения 
на  сиденье водителя изменяются на 20-50 % ,  причем на автомо­
билях .No 1 и 3 происходит увеличение ускорений при движении 
без груза ,  в то вре м я  как на  сиденье автомобиля .No 2 при движе­
нии по асфальту и булыжнику удовлетворительного качества 
( БУК) ускорения на 1 0-20 % меньше для ненагруженного авто­
м обиля .  

Ч а с т  о т  н ы й с о с т а в у с к о р е н и й н а с и д е н ь е в о д и т е­
л я .  Частотный состав вертикальных ускорений на сиденье водите­
.11я неодинаков для разных автомобилей.  Так, среднеквадратичные 
величины ускор�ний в диапа:;оне 0- 1 5  гц дJiя автомобилей .No 2 и 
:3 достаточно бли:зки,  в то вре м я  как в диапазоне 0-5 гц ускорения 
на сиденье автомобиля .No 2 в 1 ,5-2 раза выше. Это происходит 
потому, что ускорения на сиденье автомобиля .No 3 содержат зна­
чительные составляющие с ч астотами 5-1 5  гц,  тогда как на си­
денье автом обиля № 2 низкочастотные ( 0-5 гц) составляют 90-
95 % всех действующих ускорений.  

СпектраJiьный а нализ ускорений на  сиденье показал,  что на­
ибоJiьшие ускорения наблюдаются на  частотах 1 ,5-2,5 гц, однако 
уровень составляющих с ч астотами 6- 1 0  гц также велик. Напри­
ыер ,  на автомобилях .No 1 и 3 соотношение ординат спектра на ча­
стотах 1 ,5-2,5 гц и 6- 1 0  гц составляет всего 1 -2 против 3-5 на 
автомобиле .No 2 .  

С опоставление спектров ускорений на сиденье водителя и на  
полу кабины под сиденьем показало, что  ни одно из испытанных 
сидеiiИЙ не обеспечивает э ффективного гашения ускорений с ча­
стотами  свыше 3-5 гц, как это обычно наблюдается на легковых 
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автомобилях. На фиг. 8 приведен ы  спектры ускорений на сиденье 
и на  полу при движении по  булыжнику удовлетворительного ка­
чества (Б�'К)  автом обиля № 1 .  Как видно, основная  функция си­
денья - изоляция  человека от высокочастотных ускорений не вы­
полняется. На всех частотах, вплоть до 1 5-20 гц, ускорения на  
сиденье выше , чем на полу под сиденьем .  

G(f) 1 � 

i 
!,О J 

А 1 1 
о., ,:J 

!) 
мг / Gtf -спектр !JCкopeнuti, сек4 rц 

8 !О 12,б 15,87 20/rц 
Фиг. 8. ВС'ртикальные ускорения на сиденье и на полу кабины: 

1 - пол кабины; 2 - сиденье. 

Г о р и з о н т а л ь н ы е  у с к о р е н и я  н а  с и д е н ь е  в о д и т е ­
л я. Горизонтальные ускорения - продольные и поперечные - ре­
гистрировались на сиденье с помощью специального кронштейна, 
прижимае мого к подушке сиденья весом водителя. Точка за мсрn 
располагалась вблизи центр а  тяжести тела  водителя. 

Анализ результатов обработки показал, что в большинстве 
случаев их среднеквадратичная величина не превышает 0 ,4 g в 
продольном направлении и 0 ,3 g- в попе речном (в диапазоне ча­
стот 0-1 5  гц) .  Н а иб олее знач ительны продол ьные ускорения на 
сиденье автомобиля № 3 (в р яде случаев они достигают 0,4-
0,6 g). П р одольные ускорения на  сиденьях автомобилей № 1 и 2 
в среднем в 2-4 р аза меньше, чем н а  сиде нье автомобиля № 3. 
На сиденье автомобиля № 1 продол ьные ускорения не п ревышают 
0, 1 5  g. 

Удельный вес н изкочастотных продольных ускорений (0-5 гц) 
110 5 

ниже, чем вертикальных ( отношение --- в среднем р авно 0,5-
cro-15 

0,6) . С увеличением скорости это отношение уменьшается .  
В диапазоне 0-5 гц продольные ускорения относительно неве­

лики - 30-50 % от вертикальных. Наибольшее значение продоль­
ных ускорений ( относительно вертикальных) в диапазоне 0-5 гц 
отмечено на автомобиле No 3.  Для этого автомобиля характер н о, 
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что на булыжных дорогах автомобильного п олигона продольные 
ускорения относительно ниже, чем на  дорогах обще го пользова­
ния  - в среднем 65 % от вертикальных на автомобильном полиго­
не и 95- 1 1 5 %  - на дорогах общего пользования .  

Анализ записей поперечных ускорений на  сиденье показал, что 
Lреднеквадратичные величины этих ускорений не превосходят 
0 , 1 5-0,20 g (в диапазоне 0-5 гц) . На автомобиле No 1 поперечные 
ускорения относительно б олее велики,  но их абсолютный уро­
вень  незначителен (0 ,08-0, 1 4  g) . Частотный состав попереч­
ных ускорений близок к составу продольных ускорений.  В полосе 
частот 5-1 5  гц ускорения во всех случаях довольно велики и 
сравнительно м ал о  меняются с изменением условий движения.  
Напротив, низкочастотные составляющие увеличиваются с ростом 
скорости при движении по неровной дороге и при уменьшении на­
грузки .  

li. ОСРЕД НЕН НЫЕ ХАРАКТЕР ИСТИКИ УСКОРЕ Н ИИ ГРУЗОВЫХ 
АВТОМОБ ИЛЕЙ 

З а меры и анализ записей ускорений автомобилей при движе­
нии  по различным дорогам показали, что наиболее ве.1 1ики верт11-
ю1лы1ые ускорения на профилированном булыжнике автомобиль­
ного полигона ( р азбитый булыжник (РБ ) . Особенно велики уско­
рения на  сиденье и н а  полу грузовой платформ ы  автом обиля No 2. 

Представление о верхнем пределе действующих ускорений да­
ет  табл. 5,  в которой представлены среднеквадратичные величины 
вертикальных ускорений при движении порожних автом обилей по 
профилированному булыжнику автомобильного полигона (РБ) со 
скоростью 40 км/ч. 

Точка замера 
у с кор ений 

Сиденье водителя 
Центр платформы 

Т а б л и ц а  5 
Автомобиль 

№ 1 j No 2 1 _.N!_о_З __ 
0-5 гц \0-15 гц \0-5 гц \0-15 гц 0-5 гц 1 0-15 гц 

0,33 

0,42 

0,38 

0,48 

0,65 

0,94 

0,67 

1,08 

0.40 

0.47 

0,49 

0,52 

В реальных условиях эксплуатации водитель выбирает ско­
рость движения так,  чтобы обеспечить м аксим альную производн­
тельность труда при достаточно малом уровне ускорений .  Как по­
к азала практика, автомобили движутся по различным дорожным 
участкам  с характерными для каждого участка средними скоро­
стями. З адавшись примерными значениями средних скоростей для 
использованных участков, можно определить наиболее вероятные 
величины среднеквадратичных вертикальных ускорений. Такие 
данные приведены в табл. 6. 
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Точка за -
мера и Авто-
частот-

ный диа-
м о-

б и :rь пазон ус-
корений,гц ----
Сиденье №! 

водителя №2 

0-5 №3 

Центр №1 

п латфор- №2 

мы №З 
0-15 

Т а б ли ц а  6 

Тип д о р о г и  и средняя ско-
р ость д в ижени я , км, ч 

РБ 30 1 БАП 
45 

0,20 0,17 
0,44 0,32 

0,27 0,23 

0,29 0,20 

0,49 0,31 

0,30 0,30 

1 БУК 1 АСФ 
45 65 ------

0.14 0,13 
0,31 0,25 

0,23 0,17 

0,16 0,12 

0.29 0,25 
0,25 0,20 

По результатам спектрального анализа нескольких десятков 
записей ускорений в центре грузовой платформы на фиг .  9 пост­
роена  зона между огибающим и  всех наблюдавшихся спектров 
(нормированных по  дисперсии ускорений) . Ширина  заштрихован­
ной зоны дает представлен ие об области существования спектров 
ускорений грузового автомобиля.  

Он 
f,00 

0,75 

0,.50 

0,25 

Фиг. 9. Сп�1праJIЫ!аЯ зона действуюших ве1никальных уско­
рений центра грузовой платформы: 

1 - осре,1нснный спектр ускорl'ний нагруженного автомобиля: 2 - осред­
ненныii спектр ускuрсний 11снагружснного автомобиля: ан - нормирован-

ная с11сктра�ьная плотность ускорений. 

Здесь же приведены осредненные нормированные спектры 
ускорений д.ТJЯ типичных условий движения в двух весовых 
состояниях автомобиJ1Я - неЕагруженном и с номинальной на­
грузкой. 
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7. ОБОБЩЕ Н ИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Принятая при исследовании методика регистрации и анализа 
ускорений автомобиля обеспечивает получение практически всех 
характер истик ускорений как стационарного случайного процесса 
при относительно небольших затратах времени и достаточной ста­
тистической достовер ности полученных результатов. 

Анализ а мплитудных  и частотных соотношений ускорений в за­
висимости от условий движения позволяет сделать следующJiс 
выводы : 

1 .  В обычных случаях движения  ускорения автомобиля р аспре­
делены по закону, весьма близкому к нормальному; поэтому пр11 
оценке плавности хода, уровня ускорений и их воздействия на пе­
ревозимые грузы достаточно использовать лишь одну амплитудную 
характеристику- среднеквадратичную величину. 

2.  Наиболее интенсивны ускорения автомобиля в диапазоне ча­
стот 1 - 1 5  гц; при движении  ненагруженного автомобиля по раз­
битому бул ыжнику среднеквадратичная величина вертикальных 
ускорений в этом диапазоне может достигать 0 ,5- 1 ,  1 g (в центре 
грузовой платфор м ы ) . 

3 .  Уровень высокочастотных вертикальных ускорений (диапа­
зон 1 5- 1 00 гц) сравнительно невелик - среднеквадратичная вели-
11ина ускорений для этого диапазона составляет обычно 0 ,2-0,3 [{. 

4. Горизонтальные ускорения н а  полу платформы состав.JJ яют в 
среднем 30-50 % от вертикальных. 

5 .  Спектры вертикальных ускорений имеют, как правило, наи­
большие значения на ч астотах 1 ,5-3,5 и 7- 1 1  гц; соотношение 
ординат спектров в этих диапазонах колеблется от 1 : 1 до 8 :  1 .  

6 .  П р и  слабом возбуждении  (движение с малыми скоростями 
по  относительно р овным дорогам )  наблюдается увеличение уско­
рений в диапазоне частот 3-6 гц; это. видимо, объясняется боль­
шим относите.JJы1ы м  трением в подвесках с листовыми рессо­
рами .  

'l. Вертикальные ускорения на сиденьях водителя  испытанных 
автомобилей, как правило, больше, чем на полу кабины под си­
деньем .  Среднеквадратичная величина ускорений на сиденье может 
достигать 0,65 g при движении с высокими скоростями по неров­
ным дорогам .  

8 .  Горизонтальные ускорения на  сиденье автомобилей № 1 н 2 
относительно невелики - 30-50 % от вертикальных. Продольные 
ускорения на сиденье автомобиля № 3 весьма  з начительны - 65-
! 1 5 %  от вертикальных. 

ЛИТЕРАТУРА 

!.  Бр и с к и н  М. И., Г ель ф г а  т Д. В" П е  в з 1 1  е r Я. М . .  Т и х  о н  оп А. А.  
Динам ические н агрузки в кузовах грузовых автомобилеii. «Автоыобнльная про­
\1ышленность», 1958, № 3. 

22 



2. Б а б у р  и н  В. М "  М а т в е е  в П. С., Ро ж д  е с т  n е н с к и й Ю. Б" С о­
р n к и н Ю. И. О вычислении функuии распределения случайного проuесса по эк­
спери ментальным данным. «Автом атика и телемехан ика», 1962. т. ХХ 1 11, № 5. 

3. М и р  с к и й  Г. Я. Аппаратурное определение характеристик случайных 
проuессов. М. - JI" «Энергия», 1967. 

4. П л  е т 11 е в  А. Е" Т и х  о н  о в А .  А. Анализ случа!ш ых проuессов с Jj()­
мощью спектрометра инфразвуковых частот. В сб.: «Труды НАМИ», вып. 90. 
,'v\" 1967. 

3* 



у дк 621. 438: 629. 113-752.001. 2 

Канд. техн. наук М. В. Колмаков 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ УГЛОВОЙ СКОРОСТИ АВТОМОБИЛЯ 
ПО ИЗМЕРЕНИЯМ УГЛОВЫХ УСКОРЕНИЙ 

Автомобили с газотурбинны м и  двигателями ( ГТД) имеют один 
или несколько массивных роторов, вращающихся со  значительной 
частотой оборотов (20-60 тыс. об/мин) . При поворотах на доро­
гах с малыми радиусами  з акругления и большой скоростью дви­
жения к опорным подшипникам роторов прикладываются знач 11-
тельные усилия .  При  этом  происходит изгиб вала и возможно з<Jде­
вание л опаток з а  корпус, з атрудняется управление автомоби.1еы, ,1 
главное , повышается нагрузка на  подшипники. В результате сокра­
щается работоспособность и возможно повреждение подшишшкон. 

Оценим влияние перегрузки на подшипники при повороте ва.1а 
с угловой скоростью шпuв = 1 рад/сек. Эта оценка относитеi1ы1а и 
не дает ответа на  вопрос о пределе прочности и долговечности под­
шипника в реальных условиях. Однако она  позволяет составить 
представление об актуальности вопроса .  

В одной из моделей ГТД с м ассой турбокомпрессор:-�. 
т =8 кг, осевым м оментом инерции /осев= 236 · I0-1 КZ·.М2 пр!! 

61 ( то:З2 ООО д , ') 
32 тыс. о мин шрот = 30 ра ;се!( и ш,юв � 1 раd/сен: возникает 

гироскопический момент с11л М = lассвшрышвов = 80 н · л1. Расстояние 
между подшипника мн  -- точками опоры вала состав:1яет 0 ,2 А1, ат-

м 
куда усилие з а  счет гироскопического м омента Р = - - - = -ЮО н, 0,2 
а ускорение  а=!!.__= 50 .Аt/сен:2 или в до.1ях ускорения  Cl!JlЫ 

т 
а 

тяжести (а0 '� 10 .м/сек2 = lg) перегрузка - = 5. 
a(I 

Для коэффициента работоспособности подшипников качения 
известно выражение К =Р(пТ) о.з, где Р - нагрузка; п- частота 
оборотов; Т - период р аботоспособности. 
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При двух разных нагрузках Р и Р0, п остоянной ч астоте оборо­
тов вала с данным п одшипником м ожно записать, что Р0 Т0°·3 = 
= РТ0·"'. Отношение нагрузок можно принять равным отношению 

_!!_ = 5, т. е .  перегрузке , откуда Т =� . Время работоспособности 
а,, 230 
сократилось весьма значительно. Если принять шпов = 0,5 рад/сек, 
то ..!!:_ == 2,5 и Т = �, при этом вре м я  работоспособности также 

а11 23 
сокращается, н о  не так катастрофически ,  как в первом случае. 
По другим оценкам усилия  от угловой скорости при  п овороте со  
скоростью 0 ,5  рад/сек и ме ют тот же порядок, что и силы, возникаю­
щие от дисбаланса р отора .  

Угловая скорость ш автомобиля м ожет б ыть вычислена п о  из­
вестной линейной скорости, радиусу з акругления пути или време­
ни поворота на участке ; однако измерения п озволяют выяснить 
все фазы движения в реальных условиях испытаний автомо­
биля. 

Для определения угловой скорости п ри менен  серийный вибро­
измерительный прибор типа ВИ6-5МА с м одернизированными 
датчнкамн ускорения ДУ-5, при  этом значения ш получены по  ре­
зультатам измерения тангенциальных или нормальных ускорений .  
Ниже излагается краткая теория метода. 

Определение угловых скоростей no данным измерения 
нормальных ускорений 

Рассмотрим вращение отрезка  АВ вокруг точки О на плоскости 
( фиг. 1 ) .  

1 
1 
1 
1 
1 
1 

!! t 
Фиг. !. План ускорений при вращении отрезк а  АВ. 
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Два датчика ускорения устанавливаются в точках А и В так, 
что оси чувствительности параллельны отрезку АВ, сигналы дат­
чиков включаются встречно для того, чтобы исключ ить з апись ус­
корений при поступательном прям олинейном неравномерном дви­
жении.  Как только отрезок начинает поворачиваться, в точках А и 
В появляются нормальные и тангенциальные ускорения.  

Величины проекций норм ального и тангенциального ускорений 
на ось х в точках А и В м ожно з аписать через уг.:�овую скорость, 
ее производную и р асстояния до центра вращения :  

dw а,хА :с.= -- ОР; 
dt 

dw а�хв =· -- ОР. 
dt 

Разность проекций тангенциальных составляющих даст нуль, 
а разность проекций нормального ускорения 

откуда 

ш= V �а;-. 
Определение угловой скорости автом об иля сводится к опреде­

.1ению угл овой скорости отрезка АВ. Это важно потому, что нет 
необходимости находить центр поворота,  тем более, что в движе­
шш он чаще всего является переменной величиной. 

Определение yr ловых скоростей по данным измерения 
тангенциальных ускорений 

В этом случае измеряется разность ускорений от датчиков, ус­
тановленных в точках А и В перпендикулярно базе АВ (ось у) . 
Проекции ускорений равны :  

апув = w20P, 

dw АР· 
а,уА 

=· dt ' 

dw 
а�ув= - ВР. tit 

Разности проекций норм альных составляющих на  ось у дадут 
ну.1ь, а р азности тангенциальных с оставляющих 
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Дпя того, чтобы получить угловую скорость ,  необходим о  и нтег­
рировать результаты измерения,  т. е. кривую !::,.а, (t), на  и нтер­
ва:1е времени Т между м оментами t 1 и t2, откуда 

t, 
1 ,.. 

ш =  
АВ 

j !::..a: (t) dt + C .  
t, 

Интегрирование осуществляется графически (хотя не исклю·· 
чаются и другие пути) .  

Постоянную и нтегрирования м ожно определить путем соответ­
ствующего выполнения измерения и даже сделать равной нулю.  
Для этого движение нужно начинать или заканчивать прямолиней­
ным, что обычно и выполняется на  практике . При этом  ш = О, 
!::..а, (t) = О, о ткуда С =  О .  

Однако при  интегрировании м ожет быть допущена  систем ати­
ческая ошибка о (!::..а,) за счет погрешности определения положс­
ш1я нулевой линии графика !::,.а: ( t), который интегрируетсн 
(фиг. 2,а) . П р и  этом будет получено ошибочное значение угл овой 
скорост1 1 :  

T - o .t Т 
1 j' -

1 J" швыч = -А-В [!::,.а: (t) = о  (!::,.a:)] dt = 
АВ 

!::,.a:(t) dt + 

о 

- о ,  т lJ 

t 

Фиг. 2. Кrивая разности тангенциалы�ых ускорений (и) и ре­
зультат ее 1·rаф1111еского интегрированнн - - крнвая угловоi'1 

скорости ( б) . 
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При повороте базы АВ только в одну сторону с постоянной ли­
нейной скоростью точек А и В (что характе рно для автомобиля)  
кривая .la, (t) будет симметричной ,  так что :  

о о 

oJ - o2t = O ; J -lac (t) dt- J -lac (t) dt = O . 
- 01/ -0-.!t 

Поэтому с достаточ ной степенью точности м ож
.
но записать: 

т __ 1 С о (да,) _ , швыч - - Лв .J ас (t) dt ± АВ т _ шт :т: ош т . 
о 

Таким образом,  график угловой скорости п осле интегрирова­
ния при систем атической ошибке в отсчете нулевой линии интегри­
руемой кривой представляет собой кривую ( фиг. 2,6) , ординаты 
которой равны сумме истинных значений угловой скорости и ошиб­
к1 1  (которая пропорциональна и нтервалу интегрир ования и являет­
ся прямой линией на знач ительном интервале ) .  

Для исключения ошибки достаточно соединить концы получен­
ной кривой (l) вы • •  прямой линией ош т и отсчеты ординат ш т произ­
водить от этой накло1 1ной прямой.  Максимум угловой скорости ш" 
соответствует м аксимуму р азности между кривой швыч и прямой ош г 

Техника и методика измерений. Результаты 

Кривые норм альных и тангенциальных ускорений записыва­
лись на  участках дороги, на  к оторых осуществлялся левый и пра­
вый п овороты груз ового автомобиля. Дорога асфальтированная, 
повороты под прямым углом  с р адиусами  закругления 1 0- 1 2  м. 
Скорость автомобиля около 25 км/ч. Датчики ускорения ДУ-5 уста­
навливались на базе АВ = 1 68 см и орие нтировались поперек ба­
зы для измерения тангенциальных ускорений и вдоль базы для из­
мерения норм альных ускорений.  Для образования р азности элек­
трических сигналов выходы двух идентичных канал ов прибора 
В И6-5МА включались дифференциально через сопротивление 
7,5 ом на один шлейф типа У осциллографа 1( 1 2-2 1 ,  зашунтирован­
ный е мкостью 4000 мкф для устранения высокочастотных сигна­
лов,  связанных с вибрацией. Так как разности ускорений пример­
но  на порядок меньше самих ускорений,  то необходима высокая 
чувствительность записи .  Установка шлейфов высокой чувстви­
тельности неприемлем а ,  так как одновременно увеличивается не­
стабильность «нулевой» линии (дрейф усилителей ) .  П оэтому была 
увеличена  в 6 раз чувствительность датчиков ускорения путем 
приклеивания дополнительных грузиков. Это снизило собственную 
частоту в J,Гб раз ( собственная частота датчиков ускорения ДУ-5 
около  400 гц) ,  однако ч астота исследуем ого процесса (поворота)  
остается значительно меньше новой с обственной ч астоты датчиков, 
п оэтому датчик по-прежнему  измеряет  ускорение. 
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Статическая тарировка измерительной аппаратуры осуществ­
ляется поочередным поворотом каждого датчика в вертикальной 
плоскости на ± 90° ( ускорение ± 1 g ) . 

Равенство амплитуд импульсов на записи п одтверждает иден­
тичность каналов. В дальнейшем воз м ожна  тарировка поворотом 
одного датчика, так как способ измерения дифференциальный. По­
скольку поворот автомобиля занимает несколько секунд, а собст­
венные ч астоты датчиков сотни герц, то динамическая тарировка 
устройства практически не нужна. . 

Измерения н ор м альных и тангенциальных ускорений · произво­
дились разновременно.  П р и  этом получ ались 11есколько отличаю­
щиеся скорости движения автомобиля и р азличные р адиусы за­
кругления пути. Некоторые результаты определения угл овых ско­
ростей по  данным измерения угловых ускорений приводим в таб­
.1ице .  

П ов о р от 

Направо 
Налево 

М а к с н м а л ь 1 1 а я  
у гл о в а я  с к о р о с т ь  
(рад, сек) п о  1 1зме­

р е 1 1 и я м  т а 11 г е 1 1 -
ц 1 1 а л ы 1 ы х  у с к о ­

р е н ий 

0,60 
0,67 

0,61 
0,66 

Т а  б.л.и ц а 

М а к с и м а л ь н а п  
у г л о в а я  с ко ро с т ь  
(рад сек) п о  и з м е ­
р е н и я м  1 1 о р м а .1 ь -

н ы х  у с к о р е н и й  

0,64 
0,62 

0,65 
0,65 

Примеры записи разности нор м альных ускорений приводятся 
на фиг. 3, а записи разности танге нциальных ускорений при  пра­
вом и левом повороте 1 1 а  фиг. 4 ,  а и 6, где приведены и результаты 
интегрирования, т. е .  графики угловых скоростей .  

1\Опм 

о ! f l r 
j бсел· 

- 0,5g. 
Фиг.  3. Экс п с р 1н1снталы1 а н  J< р и в а н  р а з н ости нор�1 а л ь -
1 1ых ускоревнii. А В = 1 68 см, Ла11м = 7 1 ,4 см. сек�, 

4 Труды I IAMИ, вып. !JO 

f 7 1 ,4 -rом = v 1 68 
= 0,6.J рад. сек. 
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+О,5р. 

о 

-0,5!J-
t 

о 
O,ff 
0,22 
0,33 
О,44 

!i) 

--- -- - -
t 

f 
-, --- -- --r--т---·1-r---r---3 4 5 6 сек 

v.Jм =0,5/paiJ/ceк 

Фиг. 4 . Экспериментальные кривые разности тангенциаль­
ных ускорений и кривые угловых скоростей: 

а - правы й  поворот автомобиля; б - левый поворот а1ноыобиля, 



Как показывает опыт, наиболее п р остым способом определе­
ния угловой скорости является способ, при котором измеряются 
разности нормальных ускорений.  Он характеризуется большей ус­
тойчивостью результатов измерения,  простотой обработки резуль­
татов, ибо отсутствует опе рация интегрирования .  Кроме того, п о  
виду осциллограммы легко определяется, в каком движении ( по­
ступательном или вращательном) находился объект измерения,  
в то время как при  измерении тангенциальных ускорений невоз­
можно отличить поступательное движение от р авномерного враще-

dш 
ния:  в обоих случаях Ла,= -- = 0. Но у способа ,  использующе-dt 
го нормальные ускорения,  есть один недостаток : при  л юбом на­
правлении поворота сохраняется знак кривой Лап, т .  е .  по  осцил­
лограмме невозм ожно определить направление поворота. 

С целью п овышения  точности измерения целесообразно дальней­
шее увеличение чувствительности датчиков ДУ-5 путем увеличения  
сейсмической м ассы. П р очность пружин и незначительные величи­
ны угловых ускорений допускают такую возможность. Чувстви­
тельность м ожно также повысить увеличение м  базы до несколь­
ких метров ( н а  всю длину автомобиля) . 
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УДК 629. 113. 621. 43-57-71 (047. 31) 

Канд-ты техн. наук М. Л. Минкин, 3. И. ЛейбзоN, 
инж-ры Э. Е. Хмельницкий, А. Н. Моисейчик 

РАБОТЫ НАМИ В ОБЛАСТИ ПУСКА И ОХЛАЖДЕНИЯ 

ДВИГАТЕЛЕЙ 

Работы в обл асти пуска двигателей 

Первой печатной работой сотруюrиков НАМИ, в которой рас­
с м атривались вопросы пуска двигателя ,  была статья М.  М. Лиха­
чева и Ю. М. Галкина, опубликованная в 1 932 г. в «Известиях 
НАТИ» No 1 -2. В дальнейшем в л а боратории дизеJ1ыюй аппарату­
ры и пуска под руководством проф.  Г. Г.  Калиша,  а з атем П. В. На­
гаева  и в группе п роф. Н .  Н .  Боброва п р оводились конструктор­
ско-экспериментальные и исследовател ьские работы в области пус­
ка при  участии И. С. Хвощева ,  А. С. Лазаря ,  М. Л. Минкина и др. 

К ч ислу ранних работ НАМИ в области пуска двигателей сле­
дует отнести работы, связанные с созданием пусковых двигателей 
В-20 для дизельных тракторов ЧТЗ С-65, внедренных в 1 937 г. 
в м ассовое производство,  и ПД- 1 О для тракторов ЛТЗ. Указанные 
работы были выполнены при непосредственном участии М. Л. Мин­
кина ,  Я. Б .  Фумбарова ,  А.  С. Озерского, В. И. Островского и дру­
гих сотрудников НАМИ. Однако отсутствие специальной холо­
дильной камеры существенно сде рживало р азвитие р абот в этом 
направлении .  

Дальнейшее р азвитие в НАМИ они получили после создания 
в 1 950 г .  специализированной л аборатории пуска и охлаждения, 
которая  в 1 955 г. была оборудована  холодильной камерой,  позr;о­
лившей проводить исследования при  температурах до минус 50°С. 
К этому периоду на  основе к ритического анализа отечественной и 
з арубежной лите р атур ы  были определены основные направления 
р азвития исследовательских работ в области пуска и охлаждения. 

Одним из основных факторов, определяющих пусковые качест­
ва двигателя, является число минима.1ьных пусковых оборотов. 
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Проведенные в НАМИ совместно с Ленингр адским и Московски м  
карбюраторными заводами, заводом и м .  Л ихачева, Мелитополь­
ским м оторным з аводом ,  Горьковским автомобильным з аводом и 
заводом и м .  Ленинского к омсомол а  исследования и доводка пус­
ковых качеств двигателей позволили выявить р яд з акономерностей 
и существенно снизить величину минимальных пусковых оборотов 
двигателей ЗИЛ, МеМЗ, МЗМА и ГАЗ и тем самым улучшить их 
11усковые качества .  Снижение пусковых оборотов в значительной 
мере было получено за счет п одбора оптим ального угла опереже­
ния з ажигания и отладки пусковой характеристики карбюраторов, 
причем последняя осуществлялась путем изменения элементов кон­
струкции воздушной заслонки карбюратора  и угл а  открытия дрос­
сельной заслонки при  полностью закрытой в оздушной засл онке. 

2 з 4 5 6' 7 18 19 

Фиг. 1 .  Относительная пусковая характеристика карбюраторов. 

На фиг. 1 по экспериментальным точкам ,  п олученным при  ис­
пытании двигателей С р а бочим объемом Vh О Т  0,746 ДО 9 Л 
(МеМЗ-965 с карбюратора м и  К- 1 23, К- 1 00 и К-59М; МЗМА-407 
и МЗМА-408 с карбюр аторами  К- 1 26 и К-59; ГАЗ-2 1 с карбюрато­
рами К- 1 05, К-22И и К- 1 24 ;  ГАЗ-66 с карбюратором К- 1 1 5; 
ЗИЛ- 1 30 с карбюратором К-88 и «Ур ал-376» с карбюратором 
К- 1 1 4 ) , установлены граничные величины удельного ч асового рас-

Gт • • Л хода топлива - и р азрежения  з а  дроссельнои заслонкои / Рк в за-
V1, (j 

висимости от удельного часового расхода в оздуха -8- (на  ф и-Vh 
гуре проведены тонкими линиями ) . На основе их з начений отно­
сительная пусковая  характе ристика ( показана жирными линия­
ми )  была рекомендована для п одбора пусковой регулировки кар­
бюратора к любому двигателю.  
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Эти р аботы в сочетании с другими  исследованиями карбюра­
торных двигателей и дизелей,  проведенными в НАМИ, ЯМЗ и дру­
гих организациях, содействовали улучше нию пусковых качеств 
отечественных двигателей .  В результате этих р а бот пуск современ­
ных автомобильных карбюр аторных двигателей без применения 
средств облегчения пуска и системы п одогрева обеспечивается 
п ри использовании зимних сортов масел до температуры минус 
1 5-20°С, а новых дизелей - до минус 1 О0С. 

П р и  проведении исследований было уделено б ольшое внимание 
определению величин м омента  сопротивления вращению коленча­
того вала двигателя при  пуске . В ыявленные М. Л. Минки­
ным ,  А. Н.  Хватковым и Р. И .  Давтяном з ависимости и пред­
ложенные на этой основе формул ы  сопротивления в ращению под­
твердили ,  что существенное уменьшение величины сопротивления 
при з аданной тем пе ратуре и скорости вращения коленчатого вала 
может быть достигнуто снижением вязкости картерного масла , что. 
в свою очередь, оказывает влияние на предел отрицательных тем­
ператур пуска двигателей.  Примене ние загущенных м асел на  мало­
вязкой основе , разработанных проф.  Е. Г. Семенидо и его сотруд­
никами,  ВНИИНП,  НАМИ и другим и  организациями,  дополни­
тельно р асширило  предельные температуры пуска дизелей и кар­
бюраторных двигателей на  5-7°С. 

Радикальным решением проблем ы  пуска дизелей и карбюратор­
ных двигателей является введение в конструкцию автомобилей и 
тракторов индивидуальных пусковых подогревателей ,  особенно 
при наличии обычных з имних м асел и отсутствии  антифриза.  

Разработанные в довоенные и выпускавшиеся в послевоенные 
годы пусковые подогреватели для автомобилей и тракторов, в ос-
1ювном л амповые, не соответствовали возросшим техническим тре­
бованиям.  Поэтому  пришлось приступить к разработке подогрева­
телей новых конструкций .  С 1 96 1  г. Шадринский автоагрегатный 
з авод приступил к выпуску подогревателя типа П- 1 00 для двига­
телей З ИЛ ,  созданного с отрудниками НАМИ А.  С. С амойловиче м ,  
Р .  С .  Гроховским и Г. Б .  Рутенбургом совместно с ЗИJiом.  

В л аборатории  пуска и охлаждения НАМИ в содружестве с ав­
тотракторными и автоагрегатными  заводами,  НАТИ и другими 
и нститутами в течение ряда лет пров одятся р а боты по расчету, 
подбору и созданию семейства жидкостных безламповых подогре­
вателей типа ПЖ, связанных между собою общностью конструк­
тивных решений и наличием м ногих унифицированных деталей 
(фиг. 2 и 3 ) . 

Семейство состоит из бензиновых подогревателей ( ПЖБ) и ди­
зельных ( ПЖД) , которые были испытаны в лабораторных и до­
р ожных условиях. П осле проведенной доводки и отработки техно­
ниститутами в течение р яда лет проводятся р а боты по расчету, 
внедрять на заводах.  

Созданные для большинства отечественных автомобилей и трак­
торов подогреватели обеспечивают подогрев и подготовку двигате-
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лей к работе при  температуре м инус 40° С в течение не б олее 
30 мин при использовании обычных з и мних м оторных м а с:л .  

В случае применения загуще нных масел н а  маловязкои основе 
АК.Зп- 1 0, АСЗп- 1 0  и особенно типа АК.З п-6 время  на п одготовку 
двигателей к р аботе с окращается до 20 мин. П одогреватели сохра­
няют р аботоспособность до  минус  60°С п р и  комплектовании  их 
резюю-техническими изделиями  и электрооборудованием в «север­
ном» исполнении.  

f 

!О 

Ф иг. 2. Принципиальная схем а  бензинового подогревателя ти­
п а  ПЖБ с оборудованием в сборе при подаче топлива само-

теком и термосифонной циркуляции жидкости: 
1 - топливный бачок: 2 - кран: 3 - фильтр-отстойник; 4 - электромаг­
нитный клапан: 5 - электровентилятор; б - воздухопровод: 7 - котел 
подогревателя с горелкой в сбор е: 8 - патрубок для входа охлажденной 
жидкости: 9 - патрубок для отвода горячих газов к двигателю: 10 - пат-

рубок для выхода нагретой жидкости. 

Использование п одогревателей ,  связанное с усложнение м  кон­
струкции двигателе й  и увеличение м их веса, не искJiючает необхо­
димости применения во многих случаях на дизелях и карбюратор­
ных двигателях, в з ависим ости от требований к продолжительно-
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сти пуска и условий эксплуатации, пусковых приспособлений для 
впрыска легковоспла меняющейся жидкости во  впускной трубо­
пров од. 

Эти приспособления м ожно применять вместо подогревателей, 
если требуется обеспечить мгновенный пуск двигателей при  низких 
температурах, или в с очетании с подогревателями ,  если нужно 
повысить надежность пуска и сократить вре м я  пуска и подготов­
ки двигателя к работе при очень низких температурах.  

Фиг. 3.  Общий вид дизельного подогревателя 
ПЖД-44: 

1 - котел 1юдоrрсвателя: 2 - жидкостны й щ1 сос: .1 - вентилятор: 4 - электродuиrатсл 1):  
S - 1 0 11ливн ы й насос: б - 11ульт ущншлсниs1. 

Были  проведен ы  большие поисковые работы 1 1  испытания ряда 
дизелей и карбюраторных двигателей в лабораторных и эксплуата­
ционных условиях, в том числе на Крайне м  - Севере, с различными 
вариантами пусковых приспособлений и легковоспламеняющихся 
жидкостей .  На основе полученных данных в настоящее время ре­
комендованы и приняты к производству две модели  пусковых при­
способлений :  БПП-40 и бПП-40, удовлетворяющие требованиям 
пуска отечественных автомобильных дизелей и карбюраторны'\ 
двигателей рабочим объемом от 2,5 до 40 л. 

Кроме того, совместно с Б.  А .  Энглиным,  А.  А .  Гуреевым и др.  
созданы и внедрены в производство две легковоспла меняющиеся 
жидкости, из к оторых одна, получившая условное наименование 
«Хол од Д-40», предназначена для дизелей и вторая  - «Арктика» -
для карбюраторных двигателей .  

Приспособления (фиг.  4 )  состоят из трех основных ч астей :  руч­
ного насоса или специального баллончика с сжатым в оздухом, на­
х одящегося в кабине водителя,  смесителя, располагаемого в не­
посредственной близости от двигателя, и форсунок-распылителей, 
устанавливаемых во  впускном трубопроводе двигателя.  
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Разработанные пусковые приспособления и жидкости обеспе­
чивают практически мгновенный пуск холодных дизелей и карбю­
раторных двигателей при  температурах до м и нус 35-40°С при при­
менении загущенных масел на  м аловязкой основе и до м и нус 
25°С при  приме нении обычных зимних м асел .  Минимально необхо­
димые пусковые обороты коленчатого вала при  этих температу­
рах составляют для дизелей с объе м ны м  с месеобразованием 50-
60 об/мин и для карбюр аторных двигателей - 25-30 об/лшн. В 
настоящее время  организовано крупносерийное производство пус­
ковых приспособлений 5ПП-40. 

Фиг. 4. Пусковое приспособление бПП-40 дJ1н впр ыска лсгковоспламснню­
щейся жидкости: 

1 - ручной поздушный насос : 2 - смеситель: 3 - форсу нки-распылители. 

Л абораторией пуска и охлаждения  НАМИ выпол не н  также ряд 
работ по  аккумул яторным батареям ,  электроискровым свечам  и 
элементам пусковых систем .  

Н а  ВДНХ с ноября 1 968 г .  по февраль 1 969 г .  была  открыта 
отраслевая выставка «Техника для Севера» ,  на которой, в част­
ности, НАМИ в качестве экспонатов наряду с другим и  де монст­
рировал перечисленные образцы средств облегчения пуска дви­
гателей. 

Заканчивая краткий обзор проведенных в НАМИ работ в об­
ласти пуска двигателей,  необходимо  указать, что, кроме упомяну­
тых ранее сотрудников, итогам выполненных р абот мы обязаны це­
.:юму коллективу работников лаборатории  пуска и ох.r�ажде­
ния и лаборатории  топлив и м асел ,  в том числе В. В .  Карницкому, 
В .  3.  Оберемоку, С. В.  Петровой, Ю. Н.  Семенову, О. П .  Кулясову, 
В.  А. Шереметьеву, Г. Ф.  Чибизову, Б. А. Доможилову, Л .  М. Мень­
шовой, А. С. Голубовской и другим .  
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Работы в области жидкостного охлаждения двигателей 

Соответствие узлов систем ы  охлаждения  требованиям двигате­
ля ,  для которого они предназначены, в известной степе11и  опреде­
ляют экономичность, надежность работы и срок службы двига­
теля. В связи с развертыванием р абот по двигателестроению с 
1 936 г. вопросами  охлаждения  стала заниматься специально соз­
данная в НАМИ лаборатория, возглавляе м а я  С. А.  Лебедевым, в 
которой аспирантом М. М. Додоновы м  была разработана  и введе­
на в действие деревянная аэродинамическая  труба,  предназначен­
ная для испытания секций радиаторов. 

При создании в НАМИ дизеля М- 1 7  для тракторов ЧТЗ С-65 
в 1 935- 1 937 rr. был применен сильфонный термостат, который заме­
нил ранее использ овавшийся в автотракторных двигателях менее 
надежный биметаллический термостат и обеспечивал поддержаштс 
требуемого теплового состояния тракторного двигателя .  

Н а  Челябинском тракторном з аводе с участие м сотрудников 
института в этот же период был разработан и внедрен трубчатый 
радиатор с индивидуальными оребренными трубками  для дизеля 
М- 1 7. 

В автомобильной промышленностм в течение долгих .r1ет при­
менялись трубчато-пластинчатые и ленточные (пластинчатые) ра­
диаторы.  

С целью экономии дефицитных цветных металлов ( меди, олова, 
свинца) в лаборатории  пуска и охлаждения НАМИ были разрабо­
таны,  изготовлены совместно с ЗИСом и испытаны в специально 
созданной аэродинамической трубе и на автомобилях опытные об­
разцы цельностальных радиаторов для автомобилей ЗИС-5 и опыт-
1 1ые п а ртии радиаторов для автомобилей З ИС- 1 50 и ЗИС-5 со 
стальными пластинами ,  защищенными различными антикоррозион­
ными покрытиями ,  в том числе оцинкова тшыми и покрытыми оло­
вянно-свинцовым сплавом . 

Работы с заменителями дефицитных цветных металлов подтвер­
дили принципиальную возможность реализации  этого направле­
ния. Однако в связи с повышенным весом цельностальных радиа­
торов, оцинкованных горячим способом,  худшей антикоррозионной 
стойкостью этих радиаторов и радиаторов со стальными пласти­
нами ,  а также уменьшенной теплоотдачей последних, внедрение их 
в промышленность не было осуществлено .  

Дальнейшие исследовательс1ше работы п озволили выявить, что 
наилучшими теплотехническим и  показател ями обладают трубчато­
ленточ ные, средними - пластинчатые (ленточные )  оребре1шы.:: 
и более низкими  - трубчато-пластинчатые радиаторы. По­
этому ПО инициативе НАМИ и г АЗ при  участии зила и других за­
водов были проведены конструкторско-экспериментальные работы, 
з авершившиеся внедрением в производство трубчато-ленточных ра­
диаторов для автомобилей ГАЗ ,  З ИЛ,  МАЗ ,  КАЗ,  «Урал-355М» и 
«Москвич-4 1 2» ( фиг. 5 ) . 
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Внедрение этих радиаторов ( 1 960- 1 968 гг. ) обеспечило за  счет 
повыше нного коэффициента испоаьзования единицы веса цветных 
металлов ежегодную экономию свыше 3000 т дефицитных цветных 
металлов и трех м иллионов рублей при годовом выпуске около од­
ного миллиона штук. 

Фиг. 5. Трубчато-ленточвы й радиатор для автомобилей 
ЗИЛ- 1 30. 

На основе этих работ на З ИЛе и В откинском м ашинострои­
тельном заводе внедрены также отопители с трубчато-ленточной 
сердцевиной. 

В течение ряда лет, начиная с 1 955 г" по п редложению 
:'v\. С .  Курневича в НАМИ проводились р аботы по  созданию алю­
миниевых радиаторов р азборного типа для автомобилей З ИЛ- 1 50 
и ЗИЛ- 1 64. Проведенные работы заве ршились выпуском на  Жда­
новском заводе нескольких опытных партий этих р адиаторов и их 
испытанием в лабораторных и дорожных условиях. 

Работы в НАМИ в области алюминиевых р адиаторов, прово­
дившиеся с целью исключення  п отребления дефицитных цветных 
1\1 атал.�юв, послужили толчком развития р абот в других органнза­
циях и создания алюминиевых р адиаторов с другими  конструктив­
ными решениями .  являющихся достаточно перспективными.  

Исследованию и внедрению р адиаторов новых конструкций спо­
собствовало создание в НАМИ и введение в действие в 1 953 г. 
усовершенствованной аэр одинамической трубы для испытания це­
.11ых р адиаторов, с помощью которой был проведен большой ком-
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плекс исследовательских р аб от. Н акопленный опыт п озволил ока­
зать техническую помощь в в иде консультац1ш и передачи резуль­
татов расчета и исследования радиаторов большинству автомобиль­
ных и автоагрегатных з аводов, изготавливающих или использую­
щих радиаторы;  кроме того, разработанный п роект трубы был ис­
пользован при создании аэродинамических труб на Московском ав­
томобильном з аводе им. Лихачева и Киргизском заводе автомо­
бильного м ашиностроения в г. Фрунзе. 

Исследование вентиляторов систем ы  жидкостного охлаждения 
было проведено в лаборатории пуска и охлаждения НАМИ 
инж. Э.  Е .  Хмельницким ,  разработавшим метод расчета вентилято­
ров (см .  «Труды НАМИ», вып.  7. М. ,  1 964 и журналы «Автомо­
бильная промышленность», 1 969, № 1 2; 1 970, № 1 ) .  

Проведенные в 1 959 г. совместно с З ИЛом конструкторско-эк­
спериментальные работы позволили внедрить в м ассовое произ­
водство на  заводе вентилятор н овой конструкции ( с  отогнутыми 
краями лопастей) ,  обладающий повышенными к .  п .  д.  и производи­
тельностью и обеспечивший снижение температуры в системе ох­
лаждения У-образных двигателей ЗИЛ на 6-8°С. При  одинако­
вой со стандартны м  вентилятором ЗИЛ производительности вен­
ТИJIЯтор новой конструкции расходует п очти вдвое меньшую мощ­
ность, а при  одинаковой м ощности обеспечивает на 20 % большую 
производительность, чем стандартный. 

Совокупность мероприятий п о  системе охлаждения двигател я 
З ИЛ- 1 30 ,  разработанных совместно с заводом, обеспечила сниже­
ние температуры воды на 22°С и м асла на 1 6°С, а также снижение 
температур ы  воздуха в подкапотном пространстве на  20°С. 

Экономичность и износостойкость двигателя в значительной ме­
ре зависят от того, насколько его тепловое состояние при работе 
близко к оптимальному. Поддержанию оптимального теплового 
состояния способствуют термостаты, регулирующие количество 
циркулирующей через радиатор ж идкости. 

Устанавливаем ые на  большинстве автомобильных двигателей 
термостаты сильфошюго типа,  внедренные в промышленность свы­
ше 30 лет тому назад, в настоящее врем я  не удовлетворяют тре­
б ованиям систе м ы  охлаждения современных автомобильных дви­
гателей, работающих под давлеш1ем,  так как характеристнка нх 
работы зависит от давле ния в системе и поэтому япляется неста­
бильной. Не обсспечнвая четкого регулирования,  снльфонные тер­
мостаты вместе с тем быстро выходят из строя прн повышенной 
циркуляции жидкости .  

В связи с этим была доработана конструкция термостата ТС- 1 0 1  
с твердым наполнителем и поворотной заслоГ!кой, который с 
1 965 г. внедрен в м ассовое производство для автомобио'1ей ЗИЛ- 1 30 .  
ЗИЛ- 1 3 1  и «Урал-375» (фиг.  6) . Диаметр проходного отверстия это­
го термостата 36 мм, а фланца крепления 65 .мм. Допустимая  мак­
симальная циркуляция жидкости через тер м остат ТС- 1 0 1  400 л/мшt. 
Кроме того, НАМИ совместно с В НИИНП разработаны техничес-
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кие требования н а  твердый наполнитель (узкую ф р акцию церези­
на) , внедренный в производство.  

Дальнейшим развитие м этих р абот было создание типоразмер­
ного ряда, включающего пять размерностей тер м остатов более со­
вершенной конструкции с твер-
11.ым наполнителем и прямым 

,.�·�""'ffl1 ходом клапана (табл. 1 ) .  В 
каждой из них имеются те рмо­
статы как с подвижным (ТБп) 
l l Л И  неподВI !ЖНЫМ (ТБн) от­
носителыю термосилового дат­
'l l !Ка перепускным к.1апаном ,  
так 1 1  без него (Т) . 

Тер м остаты для двнгателеi'I ,  
уста 1 1 ав.1нваемых на  автомоби­
лях «Москвич-4 1 2» ,  внедрены 
в крупносе рийное производ­
ство n 1 967 г. Моде.1 1 1  тер м о­
статов дл я двигателей ЗМЗ и 
ЯМЗ аnтомоб11лей ГАЗ ,  МАЗ 
11 КрЛЗ рекомендованы к 
B H CJ(f) C I ! I l lO .  

В связ 1 1  со з 1 1ачите.1ьным 
расшире 1 1 1 1 ем использования 
двигателей в раз.ТJичных к.'lи -

Фиг. 6 .  Термостат TC· ! O l  с твердым на­
полнителем для двигателей З ИЛ :  

матических условиях 1зозрас .. 1 а  1 - тср мосиловоii датчик: 2 - поворотная за-

1 1еобходимость в 1 1 :-J Y 'ic l l l f И  
слuнка. 

вл 1 1 я 1 1 1 1 я  атмосферных у
"
словий на эффективность работы систе мы 

охлаждения и в корректировании эффективных показателей в за ­
в1 1с 1 1 м ости от  темпе р атуры и влажности в оздуха. 

Т а б л и I\ а 1 
Тиnоразмерный ряд термостатов 

Д и ам етр 
Дна мет р 

;д о п у ст и м  а н  

P a :i - отвсрст 1 1 я  
м а к с и м  а л ь -

м ер- Молсл1, ;u1 н n poxo- ф.1 а 1 1  на 1 1ан  1\и р к у - f-l a :11 1 a ч c 1 1 1 1 e  (а вто-

l lOCTI> ;ta Ж l l !tKOC- к р с 11 . 1 с - ;1 Н 1 \ l l Я  Ж l l it- м о б 1 1 л ь )  

т и , .м.м ll И Я ,  .М.М KOCТI I ,  
л '.мин 

T I .  Т Б 11 I ,  33 5G 1 8 0  «Мосюзи•1-t\ 1 2» 
Т f) н l  

2 Т2. Т Б 112,  40 GЗ 2;)0 ГАЗ -24 
Тl.> 1 1 2  

3 ТЗ. ТБпЗ,  49 75 ЗGО МАЗ и КРАЗ с двигате-
Т Б 1 1З .1 Я �I И  ЯМЗ -236 и 

ЯМЗ -2:ЗR 
4 Т4.  ТБн4,  56 85 500 

l 
Перспективные больше-

Т Б 1 1 4  грузные автомобили с 
5 Т5. Т Б п.5.  6 1  9 1  600 1 двигателяыи большого 

Т Б н 5  рабочего объема 

41 



До последнего времени в СССР действовал ГОСТ 49 1 -55, со­
гласно которому приводились к стандартным атмосферным усло­
виям м ощностные и экономические показате.1и  карбюраторных 
двигателей в зависим ости от температуры и давления воздуха на 
впуске. Что касается дизелей ,  то, поскольку п оследние р аботают 
с коэффициентом избытка воздуха больше единицы, предполага­
лось, что влияние температуры воздуха незначительно и оно не 
учитывалось. Влияние влажности воздуха также не учитывалось 
не только для дизелей,  но и для карбюраторных двигателей. 

В введенной лабораторией в действие тропической камере бы­
ли проведены исследования карбюраторных двигателей ЗИЛ- 1 30 
и ГАЗ-2 1 А  и дизелей НАМИ-0 1 9В ,  ЯАЗ-204, ЯАЗ-206, 5IМЗ-236 и 
ЯМЗ-238НБ. 

Исследования показали з начительное влияние температуры и 
влажности п оступающего в цилиндры воздуха на  мощность и эко­
номичность как карбюр аторных двигателей,  так и дизелей .  Причем 
,. повышением тем пературы и влажности воздуха снижается м ощ-
1юсть и увеличивается удельный р асход топлива.  Установлено 
также, что степень влияния атмосферных условий на показателн  
iLВИгателя зависит и от  е го  конструктив1ъ1х особенностей,  в том 
числе и систем ы  питания. 

В результате обобщения  полученных опы гных данных были ре­
комендованы коэффициенты приведения  м ощности и удельного 
р асхода топлива к стандартны м  атмосферным условиям ,  включен­
ные в н овый ГОСТ 1 4846-69 и международный стандарт СЭВ на 
методы испытания двигателей. Влияние влажности в оздуха на мощ-
1юсть двигателей учитывается как изменение давления ( баромет­
р I Iческого за вычетом п арциального) . 

П р и  испытании карбюраторных двигателей,  работающих пpI I  
полном открытии дроссельной заслонки карбюратора ,  и дизелей 
( без наддува и с наддувом от I I а гнетателя с механическим приво­
/1,ом ) , работающих при полной подаче топJ1 ива ,  мощность и часо­
лой расход топлива (последний только для дизелей)  приводятся к 
выбранным стандартным атмосферным условиям :  б а рометричес­
кое давление 760 .мм рт. ст. ; темпе р атура всздуха 20°С; относи­
тельная влажность воздуха 50 % (давление водяных паров 
9 Лt.М рт. СТ. ) . 

Поправки для приведения мощности к стандартным атмосфер­
ным условиям при неизменной регулировке карбюратора и топлив­
ного насоса, включенные в ГОСТ, указаны в табл. 2. 

Для п риведения  мощности , а следовательно, и крутящего мо­
мента и среднего эффективного давления к стандартным атмосфер­
ным условиям ,  если испытания проводились при  температуре воз­
духа выше 20°С и давлении воздуха ниже 75 1  .м.м рт. с т. (с учетом 
влажности воздуха) , п олученные при испытаниях значения пере­
численных параметров должны быть соответственно увеличены на 
указанные в таблице величины ;  если испытания проводились при 
температуре ниже 20°С и давлении воздуха выше 75 1 .мм рт. ст. 
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(с учетом влажности воздуха) ,  п олученные при  испытаниях значе­
ния перечисленных параметров должны быть соответственно у мень­
шены на указанные в таблице величины *. 

Т а б л и ц а  2 

Изменение мощности двигателей, % 

Усл о в I I Я  п р 1 1 ме н сI I 1 1 Я  п о п р а в о к  

При изменении температуры воздуха 
на каждые 1 0° С в диапазоне от 1 0  

ДО 60° С 
При изменении давления н а  каж;�:ые 

10 мм рт. ст. l l t'  ннже 600 мм рт. п. 

К а р б ю р а ­
т ор н ы е  ч е ­
тырехтакт­
l !Ые И J(BYX· 

т а к т н ы е  
;tв и г ате.ш 

1 ,8 

1 ,35 

Дизел и ч етырехтакт­
н ы е  и дву х т а к т н ы е  б е з  
н алду в а  и с надду в о м  
о т  н а г нетателя с меха-

н и ч е с к и м  п р и во д о м  

2,2 

1 ,35 

Для приведения р асхода топлива  к стандартным атмосферным 
условням для четырехтактных и двухтактных дизелей без  надду­
ва и с наддувом от нагнетателя с механическим приводом установ­
лены следующие поправки : при изменении тем пературы воздуха 
на каждые ! О0С в диапазоне от 1 0  до 6О0С ч асовой р асход топлива 
(при неизменном п оложении рейки топливного насоса )  изменяет­
ся на 1 ,5 % . Для приведения  часового р асхода топлива к стандарт­
ным атмосферным условиям ,  если испытания п роводились при  тем ­
пер атуре воздуха выше 20°С, п олученный при  испытаниях ч асовой 
расход топлива должен быть увеличен на указа нную величину, а 
если ниже 20°С, то  уменьшен на  указанную величину. 

В связи со значительным влиянием способа п одогрева  рабочей 
смеси во  впускном трубопроводе двигателя ( отработавшими газа­
ми  или охлаждающей жидкостью) и конструкции карбюратора на 
изменение часового р асхода топлива в зависим ости от атмосфер­
ных условий расход топлива карбюраторными двигателями ука­
зывается  без поправок.  

Вследствие сложной зависимости эффективных показателей 
дизелей с турбонаддувом и влияния конструкции турбокомпрессо­
rа на изменение показателей двигателя поправки для приведения 
мощности и часового р асхода топлива у дизелей с турбонаддувом  
устанавливаются особо. 

В н астоящее время ведется исследование з амкнутых с истем ох­
лаждения с повышенным темпе р атурным режимом и всесезонной 
охлаждающей жидкостью. Это направление м ожет обеспечить эко­
номию цветных металлов в производстве р адиаторов, п овышение 

* Давление воздух а  во врем я  испытаний равно барометрическому давлению 
за  вычетом давления водяных па ров. При понижении давления ниже 600' мм рт.  ст. 
попра вка на 1 1змене11не мощностн должна быть согласован а  между заводом- изго­
товителем н потребителем. 
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эффективности охлаждения автом обильных двигателей и снижение 
трудоемкости ухода з а  автомобилем .  

Экспериментальные исследования карбюраторного двигателя 
легкового автомобиля при  температуре охлаждающей жидкости до 
1 20°С показали,  что двигатель в стандартном исполнении ,  но до­
оборудованный расширительн ы м  бачком и пробкой, обеспечиваю­
щей поддержание избыточного давления не ниже 1 ,02 атм,  при по­
вышенной тем пе ратуре воды или всесезонной опытной жидкости 
работал нормально и устойчиво. Эффективная мощность двигате­
ля при  р аботе по скоростной характеристике в результате повыше-
1шя те мпературы охлаждающей жидкости в системе от 80 до 
1 20°С не изменялась; при  этом несколько сниз ился удельный рас­
ход топлива благодаря  небольшому уменьшению часового расхо­
да. Существенная экономия  топлива (8-1 0 % )  была достигнута 
при р аботе на частичных нагрузках, что является весьма важным, 
так как большую часть вре мени автом обильные двигатели рабо­
тают с неполной нагрузкой. По мере п овышения температуры в си­
стеме охлаждения  уменьшается теплоотдача в охлаждающую жид­
кость (при  несколько увеличивающейся теплоотдаче в м асло) и од­
новременно повышается теплорассеивающая способность радиа­
тора .  

Замкнутые систе м ы  охлаждения с п овышенным температурным 
режимом,  как показали исследования ,  кроме указанных выше пре­
пмуществ, и меют и ряд других, что позволяет рекомендовать их 
для вновь разрабатываемых отечественных двигателей, и в первую 
очередь предназначенных для легковых автом обилей. Особенно 
целесообразно использование з ам кнутых систем в двигателях, в 
которых в качестве охлаждающей жидкости применяется антиф­
риз или всесезонная жидкость. 

В исследовании и с оздании узлов систе м ы  охлаждения  п рини­
м али  б ольшое участие, кроме авторов статьи ,  сотрудники лабора­
тории :  Л .  Е.  Алексеева,  П. А.  Иванов, П. Е.  Дер югин,  А.  П .  Дри­
чик, А .  Н .  Рязанкин,  И .  Д.  Терешенков, Н .  И .  Мишенев и др. 

Кроме внедрения в м ассовое п роизводство перечисленных выше 
агрегатов, з а  истекшие годы сотрудниками лаборатории  пуска и 
охлаждения НАМИ составлен и опубликован ряд научных ста­
тей ,  б р ошюр и книг, методических разработок, стандартов и от­
раслевых норм алей, получен ряд авторских свидетельств, в кото­
рых сконцентрирован  ценный опыт в области пуска и охлаждения 
транспортных двигателей.  Этот опыт, накопленный за м ногие го­
ды в результате тесного с одружества с автотракторными и авто­
агрегатными  з аводам и  и други м и  организациями, будет содейство­
нать дальнейшему  повышению м оторесурса и эффективности ав­
томобильных и других двигателей,  а также экономии  цветных м<:­
таллов в производстве р адиаторов. 
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УДК 629. 1 13. 621. 48. 621. 891. 2. 001. 4 

Канд-ты техн. наук М А. Григпрьев, А .  М. Пименов, инж. Б. М. Бунаков 

О СКЛОННОСТИ АВТОМОБИЛЬНЫХ МАСЕЛ 

К ОБРАЗОВАНИЮ НИЗКОТЕМПЕРАТУРНЫХ ОТЛОЖЕНИЙ 
В ДВИГАТЕЛЕ 

Для надежной и дол говечной работы современных �штомобиль-
1-1ых двигателей необходимо испо/1 ьзовать 1<ачествен1 1ые мac.rra ,  об­
.1адающие высо1<ими м оторными свойствами .  Однако в связи с 
тем,  что двигатели различной конструкции неодинаково требова­
тельны 1< маслам ,  очень важно оценивать и классифицировать 
масла по  группам именно в соответствии с требованиями разного 
типа двигателей. При этом оценка м асел с применением спецr1-
альных одноцилиндровых установок является наиболее целесооб­
разной с точки зрения затрат времени и средств. 

Для классификационной оценки м асел автомобильных карбю­
раторных двигателей в настоящее время в нашей стране создана 
.<1 1 1шь одна конструкция одноцилиндровой установки - это карбю­
раторная установка НАМИ- 1 [ l ] .  Установка используется для оце н­
ки с1<лошюсти масел к образованию высокотемпературных отложе­
ний [2]. Объясняется это тем ,  что до настоящего времени усилия  
в области разработки новых м асел и присадок к ним в основном 
сводились к повышению спос обности м асел противостоять образо­
в;�нию высо1<отемпературных отложений .  

Быстрорастущий выпуск автомобилей,  а именно увеличение 
городского транспорта, частных автомобилей ,  а также автомоби­
лей, обслуживающих городское хозяйство (такси, перевозка поч­
ты, товаров, уборочные работы и т. д . ) , привело к тому, что зна ­
чительное количество автомобилей эксплуатируется на  коротком 
11лече с частыми пусками  и оста новками ,  с продолжительной рабо­
той на холостом ходу, т. е .  на низкотемпературном режиме с пе­
риодическим выходом на высокотемпературный режим .  

При работе двигателя на низкоте мпературном режиме, т .  е .  п р и  
работе с температурой воды и м асла ниже 50-60°С, п роисходит 
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интенсивное образ ование низкоте мпер атурных отложений.  Эти от­
ложения образуются в двигателе в основном в результате окисле-
1шя м асла (так же, как и на горячем режиме ) , кроме того, и меет 
место реакция м асла и присадок с продуктами неполного сгорания 
топлива,  в большом количестве поступающих в двигатель на  «Хо­
лодном» режиме и интенсивно загр язняющих м асло. Особенно не­
желательно попадание в картер двигателя в оды, которая  прони­
кает туда преимущественно в виде водяных паров ,  образующихся 
при сгорании топлива.  Присутствие даже незначительного коли­
чества воды в м асле способствует коагуляции ч астиц, з агрязняю­
щих м асло, и выпадению их в осадок. 

Низкотемпературные отложения н акапливаются в картере дви­
гателя,  откладываются на сетке м аслоприем ника,  на фильтрах, в 
каналах систе м ы  смазки,  крышке клапанной коробки, крышке рас­
пределительных шестерен и на  других деталях двигателя. При за­
бивке фильтра отложениями сокращается срок службы фильтрую­
щего элемента, а также возможен перепуск неочище нного масла в 
главную магистраль.  Кроме того, отл ожения нарушают нормаль­
ный п одвод м асла к трущимся деталям  дви гателя,  что может при­
вести к выходу его из строя .  

С отрудникам и  НАМИ и ВНИИ НП был обследован ряд двига­
телей автомобилей Г АЗ-5 1 ,  Г АЗ-52, З ИЛ- 1 30 и «Волга» после их 
зимней эксплуатации в 1 968- 1 969 гг. в условиях г .  М осквы. Об­
следования проводились в 1 автокомбинате , на  1 -й и 3-й автодо­
р ожных механических базах ,  1 5  таксомоторном парке и на автодо­
рожной механической базе Октябрьского района .  Эти автохозяй­
ства были выбраны для обследования с учетом того, что большин­
ство имеющихся здесь автом обилей эксплуатируется н а  коротких 
плечах с частыми  пусками  и остановка ми ,  с продолжительной ра­
ботой на  холостом ходу и периодическим выходом н а  высокотемпе­
р атурный режим (уборочные м ашины, такси, грузовые автомоби­
ли,  работающие на «коротком плече») . 

В результате обследования было установлено, что з начительное 
количество осмотренных автомобилей сильно з агрязнено низкотем­
пер атурными отложениями .  Отложения наблюдаются в основнuм 
па крышках и в пол ости клапанной коробки,  на крышке распреде­
л ительных шестерен,  в п оддоне, на сетках м аслоприе мников, на 
фильтрах, в центрифуге и на  других деталях двигателя ( фиг. 1 ,  2) . 

П роведенные обследования е ще раз  указали на  необходимость 
обязательной оценки склонности автомобильных м асел к образо­
ванию низкоте мпературных отложений в двигателе .  

З а  рубежом различными нефтеперерабатывающими и автомо­
бильным и  фирмами  применяется р яд м оторных методов оценки 
м асел по их  склонности к образованию низкотемператур ных 01ло­
жений (табл. 1 ) .  По этим методам оценка м асел производится с 
применением как полнораз мер ных двигателей ,  так и специальных 
одноцилиндровых установок. Наиболее характе р ны м  для большин­
ства методов является :  
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- продолжительность испытаний ( 1 00-200 ч) ; при испытании 
высококачественных м асел продолжительность увеличивается до 
350-400 ч ;  

- сочетание «холодного» и «горячего» режимов, т. е .  чередую­
щаяся работа с низкими и высокими температура м и  воды 11 

масла;  
- работа на  переменном режиме с различным и  значениями на­

грузки, чисел оборотов, коэффициента избытка воздуха, угла  опе­
режения з ажигания; 

- увеличенное количество картерных газов, прорывающихся в 
картер двигателя;  

- применение топлива одного и того же состава и одной партии. 

г -1 

Фнг. 2. Детали центрифуги двигателя ЗИЛ- 1 30, покрытые низкотемператур 1 1ым1 1 
отложениями: 

а ·- колпа1с б - ротор. 

О ценка м асел после испытаний для б ольшинства этих методов 
производится в основном по общему  количеству н изкоте мператур­
ных отложений,  собранных в двигателе,  по степени  загрязнения де­
талей цилиндра-поршне вой группы нагаром и л аком,  по степе ни 
забивки сетки маслоприем ника и прорезей м аслосъемных колец. 

Следует обратить внимание на метод Fiat ,  основанный на ис­
пользовании полноразмерного двигателя Fiat-600D [3]. По этому 
методу испытания м асел проводятся н а  переменном режиме в со­
четании «холодного» и «горячего» режимов,  с низкой температурой 
воды и м асла на «холодном» режиме ( 25°С ) . Двигатель Fiat-600D 
оснащен  центрифугой, котора я  служит для сбора отложений и яв­
ляется основным оценочным узлом.  Для получения низких темпе­
ратур воды и м асла этот метод предусматривает применение спе­
циальной холодильной установки. О способности м асел противо­
стоять образованию низкотемпературных отложений по этому мето­
ду судят по количеству отложений в центрифуге и на деталях двига­
теля, по степени з абивки сетки маслоприемника и прорезей масло-
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съемных колец. Этот метод в настоящее время получил широкое 
распростра не ние в европейских странах. 

Интересен разработанный во Ф р анции метод Total -HB 1 26 [8], 
основанный на применении 4-цили ндрового карбюраторного двига­
теля фирмы S imka S - 1 000.  В основу этого метода положены усло­
вия испытания Sequence V,  приме няе м ые при  классификационных 
1 1спытаниях масел типа MS . Двигатель S - 1 000 так же, как и двига­
тель Fiat -600D, оборудова н  центрифугой, установленной на перед­
нем конце коленчатого вала ,  служащей основным узлом для сбора 
загрязняющих масло примесей.  Кроме того, двигатель оборудован 
системой рециркуляции выпускных газов - клапаном,  регу.'Iи­
рующим подачу этих газов к карбюратору. Режим проведения ис­
пытаний по  методу Total -HB 1 26 аналогичен режиму Sequence V. 
Температура воды и м асла н а  «холодном» режиме этого метода 
Ресколько выше, чем по методу Fiat .  Французские исследователи 
отказались от более низких температур ,  достижение которых тре­
бует применение дополнительного дорогостоящего оборудования ,  
считая, что и при  данных температурах также в оз можно эффектив­
но производить оце нку масел на образование н изкотемпературных 
отложений .  

Следует отметить, что в американском методе CLR-LTD для 
испытаний применяются топлива с плохой испа р яе м остью и значи­
тельным с одержанием непреде.ТJ Ьных и ароматических углеводоро­
;�ов. 

В Советском Союзе разработан метод 28-часовой оценки 
склонности масел к образованию низкотем пе р атурных отложе­
н11й [7]. Этот метод является единственным в н ашей стране. Одна­
ко, учитывая,  что испытания  м асел по  этому методу не обеспечи­
вают достаточн ой точности и проводятся н а  развернутом двигате­
.пе ГАЗ-5 1 ,  конструкция которого является устаревшей, использ о­
вание его м ожет быть оправдано до тех пор ,  пока не будет раз­
работан специальный метод с применением современного типа од-
1юцили 1щрового двигателя.  

В связи с этим в НАМИ па одноцилиндровой карбюраторной 
установке НАМИ- ! были п роведе 1 1ы  исследования по созданию ме­
тода оценки склонности м асел к образованию низкотемпературных 
отложений .  В процессе этих иссле;Lований учитывалась целесооб­
разность проведения испытаний при  работе двигателя на  перемен­
ном режиме с чередованием «холодных» и «горячнх» циклов, а так­
же целесообразность использования н а  двигателе установки 
НАМИ- ! специальной центрифуги с целью повышения скорости 
осажления частиц загрязнения и сбора их в одном узле. 

Работа на переменном режиме с чередованием «холодных» и 
норячих» циклов в значительной мере приб.ТJ ижает условия стен­
довых испытаний к эксплуатационны м .  Кроме того, р а бота двига­
теля на  переменном режиме с низкими  рабочими темпе р атурами 
способствует быстрому накоплению и конденсации продуктов не­
полного сгорания топлива и воды, а р абота на повышенном теп-
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Т а б л и ц а 
ОСНОВНЫЕ МЕТОДЫ МОТО РНО Й ОЦЕНКИ МАСЕЛ ПО ИХ СКЛОННОСТИ К О Б РАЗОВАНИЮ НИЗКОТЕМПЕРАТУРНЫХ 

ОТЛОЖЕНИй В УСЛ ОВИЯ Х СТЕНДОВЫХ ИСПЫТАНИ Й 

Р е ж и м  п р о ве д е н и я  ис пыта н и й  

Общая П родол- П ропуск Темпе р а т v р а  К ол и -

Н а им е н о в а н и е  Модель д в и г а теля и пр одол - жител ь - Ч исло Коэффи- газов в uхлаждаю- охлажда ю - чество 

�1етода его о с н о в н ы е  д а н н ы е  ж и тель- н ость о б оро- Мощ- Расход циент из- ка ртер щей жид- щ е й  жид- м асла в масла в 
ность ис- этапов в т о в ,  н ость, топлива,  б ытка воз- д в иг а - к ости н а  к о с т и  н а  картере ка ртере 
п ы т а н и й ,  каждом об . .мин л. с. кГ; ч ВХО;'\е В в ы х оде и з  :1 в и г ате- не ред ду ха, а те ля,  ч цикле, ч л . .мин д в и гатель, д в и гател я ,  л я, 0С и с пыта -

ос ос н и я ми ,  л 

Исс .1 едо в а - Одноцилиндровый кар-
тел ьск и й  бюраторный C L R - Labeco:  1 1 0 б 1 500 6,3 1 1 3,0 43 46 

C L R-Labeco Dц= 96,5 мм; S=95,25 мм; 2 J .')00 6 ,3 
- -

87 76 
-

( С Ш А )  Vh �c 0 ,69 Л ;  Е = 7 + 1 2  ( р е -

L-43 ( С Ш А )  
гулнруется)  ;Ne= 14 ,0 л.с.; 

1 20 1 20 1 800 Разл и ч -п -с 4200 о б  . .мuн. Ох:1аж- 2,2-2,Ъ 1 Н е  р е - 46 5 1 ,5 Не ре- 1 ,2 
;\е н и е  р аздел ь н ое д.1 я  н а я  в за- г .1 а ме н - гу .1 и р у -
головки и блока в и си мос - т и р у ется ется,  н о  

ТН О Т  у с - ф и кс и-
.l О В И Й  р у ется 

р а боты 

C L R - 1 80-LTD Не ре-
(С Ш А) 3 49 гу л и р у -

1 80 1 1 800 То же 2,2-2,25 1 9 ,4  Нет дан н ы х  
93 ется,  н о  1 ,2 ,  

ф и кс н -
р у ется 

Sequence Va 3 4  
. 

500 0 ,65 240 5 1 ± 1  38 -52 
( С Ш А )  2 1 800 - -

1 ,07 
- -

5H l  74 ± 2 -
---

Р а з р а б о т а н  Од н оц11.ш 11 ;1 р о в ы й  25 700 о 0,27-0,28 5 1 29 
ф и р мо й  Castrol к а р б ю ратор н ы й  Louson: 1 00 25 1 840 1 ,86 1 ,05 - 1 , 14 - 9,4 - :�в 32 -

( А н гл и я ) Dц=66,7 мм; S=69,8 MAt: 50 1 840 1 ,86 1 ,05 - 1 , 1 4  99 82 
Vh = 0,244 л ;  Е = 5 ; Ne = 

= 4,5 л.с. ;  n = 2600 об/мин 

fiat ( И т а л и я )  4-ци л и н д р о в ы й  кар- от 1 44 5 .мин 1 200 о 0,62-U,69 20 20-25 
б юратор н ы й  Fiat-6000: 55 . 800 о 0,96- 1 ,03 20 20-25 
D ц = 60 .м.м; S = 56 ,\О 1 20 2500 1 2,5 

-
0,96-1 ,03 

- -
20 20-25 

-
.м.м; " 

•=7,5;  Ne=28,5 л. с. ;  1 20 " 4000 20,0 0,96- 1 ,03 90 80 
n =4600 об/.мин 360 60 . Остановка дви гателя ,  во вре�1я которой тем пература масла и температура воды 

в системе охлаждения снижается до 20-25°С 

Total - H B  1 26 4-цил и нд р о в ы й  к а р б ю- 3 4  800 о 25 35 
( Ф р а н ция)  р атор н ы й  S- 1 000 : Dц= 432 2 2670 7 - - - - 30 60 -

=68 мм; Е=8, 1 ;  S=65 мм; р · 26 70 7 80 95 / 4 
Vh =944 с.мз; Ne=32 л.с. ; 

n = 5800 об/.мин. 

Sequence V V - о б р а з н ы й  8-цил и н - о т  1 92 3 4  500 о 0,65 46 ± 2 m ax 51 
( С Ш А )  дровый карбюраторный до 2 2500 105 - 1 ,07 -·- - 5 1  ± 2  79 ± 2  --

Linco\11 : Dц= l O l ,6 .м.м; 576 \ 1  2500 1 05 1 ,07 76 ± 2  96 ± 2 " 
S = 93 .м.м 

Seqнence l i l  4- ц и л и н д р о в ы й  к а р б ю - 5 .мин 750 о 
( А н г :� и я )  рато р н ый Ford Cortina 1О . 1 500 о 

1 1 6Е:  Dц=8 1 .м.м; S =  50 25 . 1500 Nmax - -- -- --- 70 65 3,7 
= 72,8 .м.м; Е=8,3; Ne= 5 . 600 о 
= 6 1 ,5 л. с . ;  n = 4500 об/,иин 1 5  " Ост :� н ов к а  и ох.1 аждс11 и е  .1 в н rа тr.1н 

FL-2 (С Ш А )  4-та к т н ы й  6-цил и нд - 4 0  40 2500 45 - - 1 30 -35 3.1- 40 70-75 О к оло 4 
р о в ы й  к а р б юрато р н ы й  В ходе испыта н и й  должно проводиться не менее дву х  1 1  не более пяти остановок продолжительностью 4 ч .  

ЕХ-З ( С Ш А )  
д в и гатель Chevrolet: 

2 500 Холос- 0,60 52 52 Dц = 88,9 .м.м; 5=95,2 мм; 
Vh = 3,55 л 96 той ход - -· 3,4 2 2500 45 1 ,00 ЗR 74 

2 2500 45 1 ,00 9З 1 1 8  

E R-4-45 1 ,5 500 о 0,б[J 46 46,0 
( С Ш А )  220 2 2000 40 0,80 - 74 79,5 3,8 

2 2000 40 0,80 71 1 07,0 

Разр а б о т а н  6 - ц н л и н д р о в ы й  к а р б ю - 1 .''> .мин 800 Холос -
в С С С Р  р а то р н ый Г АЗ-5 1 :  Dц= той ход 

= 8:! ..11.11; s =  1 10 .11.11 ; vh = 28 30 . 1 800 25 - -· - 35- 40 35-40 -
=3 48 л ·  n = 2800 об1.мин ·  15  . 800 Хол ос-
Ne�10 :1 . с, . ' 

10 " ТОЙ ХОД 
Остановка и охлаж ение д двигателя вода и масло охлаждаются до 20-25°С 



л овом режиме ускоряет процессы окисле ния  масла и пол и мериза­
щrи продуктов з а грязнения .  Все это в конечном итоге приводит 
к и нтенсивному з а гр язнению м аета и быстрому накоплению отло­
жений .  

При разработке и создании центрифуги был выбран в а р иант 
приводной центри фуги,  р асположенной н а  переднем конце колен­
чатого вала  ( ф и г. 3) . Это обусловлено  п ростотой конструкции та­

f 

s 

6 

Фиг. 3. Общ11i'r ш1л. приводноii цс1 1тр11-фуг11: 
1 - корпус нсн1 рифуги;  2 - 60.1 г корпус ;1 СI1l'­
ц и а .1ы1 ый:  3 - 1<ол с н 1 1 а т ы й  вал: ./ - 11r111 ра влню­
ш.ая ш а йб а :  5 - отгибная шай(Jа: 6 -- к р 1,1 ш к а  
центрифу ги:  7 - б о л т  к r ы 1 1 1 к н .  8 --· o б u i'1 \1a с 

лона с т я ы и .  9 - уплотн11 rl':1 ы 1 o c  кuльцо. 

кой центрифуги, а также нез n­
висимостью оборотов ротора 
от вязкости и давления  м асла .  

Основными  деталями  цент­
рифуги являются :  корпус ( 1 ) ,  
жестко з акрепленный на  пе­
редне м конце коленчатого ва­
.1 а (3 )  с помощью специально­
го болта ( 2) , и кол п ак (6 ) , 
который крепится к корпусу 
це нтрифуги с помощью бол­
та (7 ) . В нутри центрифуги ус­
та I I овле на специальная шай­
б а  (4 )  для придания потоку 
м асла требуе мого направления 
и обой ма  с лопастя ми  (8)  для 
по.1уче ния  воз можно большей 
л а м и н арности движе ния пото­
ка м асла в роторе центрифу­
ги, устра не н и я  отставания  ско­
рости в р а щения  потока масла 
rз по.1ости ротора центрифуги 
от скорости вращения  р отора 
и исключения  возможностII 
вымывания  отложений .  Фик­
ищия обой м ы  (8)  в роторе 
I lе 1прифуги осуществ.1 яется с 
пом ощью двух штI I фтов (9) . 
Посадка обой мы н а  штифты 
сгюбол 1 1 ая .  Пр 1 1  разборке щ'нт­
р 1 1фуги и необходимости уда­
.'1 е 1 1 1 1 я  отлоi1<е I I нй  обой м а  мо-

жет быть легко снята со  шл1фтоrз 11 вместе с отло:же ниям 1 1  удалена  
из р отора це нтри фуги.  П р1 1мене ш1е указа н н ой центрифуп1 позво­
.1 яет более чем rз 1 000 раз увс.1 1 1 ч 1пь скорость осаждения  за ­
грязняющих п р и месей из м ас.1 а .  

Принципиал ьна я  схе м а  пол.вода :v1 асла к центрифуге rз процессе 
работы двигателя показана  на ф и г. 4. Из м ас1 яного поддона ( ! ) 
через неподвижный м ас.1опр 1 1ем 1 1ш< (2 )  с сетч атым фильтром (3)  
м асло п оступает к м ас.� яному н асосу (5 ) . В м ас.1я 1 1ом н асосе пре­
дусм отрено регулировочное устройстrзо ( 4 ) , позволяющее поддер-

50 



живать постоянным расход масла в магистрали.  От насоса масло 
по каналу в блоке и п о  специальной трубке п одается к м аслорас­
предеюпельной втулке (7 ) , находящейся на  к оленчатом валу (8 ) , 
а затем по  боковому каналу в коленчатом вале в центрифугу ( 6 ) . 
Из центрифуги очище нное м асло поступает по центральному кана­
,1у в коленчатом вале к шатунному п одшипнику. 

1 

J===- - --:и-�=1=� 
1 

8 

2 з 
Ф н г. 4. Схема подвода �taC'.'la к цс1 1тр 11фугс: 

1 - карте р двигателя:  2 - - мас.1оприс м н н к ,  3 - сст• 1атый фн.11,тр :  4 - реду книон­
ный к.1апан; 5 - масляный насос;  6 - нснтрифуга: 7 - мас.1ораспрс;:1.с.1ительная 

втулка;  8 - ко.1енчатый ва.1.  

При проведении исследований по разработке метода оце нки 
склонности масел к образованию низкотемпе р атурных отложений 
на установке НАМИ- ! б ыли  проведены испытания ряда товарных 
и опытных образцов масел отечествен ного и зарубежного произ­
водства .  Режим испытаний (табл. 2 )  был выбран  на основании 
анализ а  отечественного и з арубежного опыта п о  м оторной оценке 
масел на  низкотемпературные отложения.  
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Т а б :1 и ц а 2 

Режим испытаний масел на установке НАМИ-1  

П а раметры 

Н а и м е н о ва н и е  эта п о в  -������- -�������-
реж 1 1 :ч 

Охлажден 1 1е  
д в игател я 

\ . Го р я ч 1 1 й "  . Х о.1 о д н ы й "  режим -���������·-��������� 
!lродо:1жите.1ьность, ч 2 2 
Мощность. .1 .  с. Хо.1 .  ХО,\ 8,8  1 4 ,0 
Ч исло оборо г о п  в �1 и 1 1 у  гу 1 000 1 750 2800 
Расход топmша, кГ/ч 0,93 2,4 4,2 
Коэффициент и збытка 

воздуха 0,7 -0,75 0,97- 1 ,03 0,97- 1 ,03 Остановка .:�:ви-
Угол опережения зажига- 1 атес1я и охлаж-

Н ИЯ, град 22 32 38 дение в течение 
Температура, ос: 1 ч до те�1 пера-

- воды н а  вы ходе 20-25 25 ± 2  90 ± 2  ·1 уры rю;щ 1 1  мае-
- м асла в поддоне 20 --25 30 -35 80.:!:. 2  . 1 <.1 о т  20 д о  25°С 

Во:;духа: 
- на линии впуска 20-25 25 -30 50 ± 2  
- ПОД кла панной 

крышкой 20-25 25 ± 2  80 ± 2  

П р  и м  е ч а н  и с. Общая продолжительность испытания  120 ч.  

Испытания п р оводятся последовательно повторяющимися 6-ча­
совы м и  циклами .  Каждый цикл состоит из трех ч асов работы дви­
гателя на «холодном» режиме,  двух ч асов р аботы на норячем» 
режиме и одного часа остановки, во  время которой нер аботающнй 
двигатель охлаждается до температур ы  в оды и м асла 20--25°С . 
«Холодный» 3-часовой режим р аботы двигателя состо1п из двух 
этапов. Длительность первого этапа составляет 1 ч, второго эта­
па - 2 ч.  Отличительной особе нностью первого этапа  является то, 
что двигатель р а б отает на холостом ходу при  пониженных числах 
оборотов коленчатого вала ( 1 000 об/мин) и и меет самые низкие 
темпе ратуры м асла в п оддоне ( 20-25°С) и охлаждающей воды на 
выходе (20-25°С) .  Отличительной особенностью второго этапа ис­
пытаний по сравнению с первым является то, что двигатель ра­
ботает уже при  некоторой нагрузке (8 ,8 л. с. ) , увеличенных оборо­
тах ( 1 750 об/мин) и и меет несколько повышенную температуру 
м асла в масляном поддоне (30-35°С) и воды (25 ± 2°С ) . Отли­
ч ительным признаком работы двигателя на «горячем»  режиме яв­
ляются повышенные значения м ощности ( 1 4  л. с. ) , оборотов 
(2800 об/мин) , а также температуры м асла (80°С ) , охлаждающей 
воды (90°С} и воздуха ,  з асасываемого в двигатель (50°С ) . 

Н а  установке НАМИ- ! были испытаны отечественное товарное 
1\I асло группы Б АС-8 с 3,5 % присадки ВНИИ Н П-360 и с 1 % при­
садки АзНИИ - ЦИАТИМ- 1 ( ГОСТ 1054 1 -63) , зарубежные то­
варные м асла 1 серии Ol io  Fi at  VS- ! OW/30 (всесезонное ) , O l io  
F iat  VS-30 (летнее ) ,  O l i o  F iat  VS- l OW (зимнее ) , а также опытные 
отечественные м асла группы Г - летнее м асло № 1 и зимнее № 2, 
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предназначенные для двигателей ВАЗ. Основная оценка м асел 
производилась по весовому количеству отложений в роторе цент­
рифуги и по степени загрязнения поршня отложениями лака и на ­
гара .  

Для определения изменения физико-химических свойств м асел ,  
а также контроля за  режимом испытаний из ротора центрифуги и 
масляной системы двигателя пер и одически отбирались соответст­
венно пробы отложений и м асла для физико-химического а нализа.  

На основании полученных результатов было установлено, что ис­
пытанные образцы м асел по  количеству отл ожений в р оторе цен­
трифуги дифференцируются достаточно хорошо. Наблюдается 
также некоторое различие и в оценочных показателях при опреде­
.1е нии степени з агрязнения поршня отложениями нагара и лака .  
Результаты оценки м асел п о  этим показателям представлены в 
табл. 3. 

Но­
мер 

о п ы -
т а  

1 АС-8 

О б р а зцы масел 

2 O!io Fiat VS- I OW/30 
(всесезонное) 

3 АС-8 
4 АС-8 
5 Ol io  Fiat VS- J OW/30 

(всесезонное) 
6 Olio Fiat VS-30 (летнее) 
7 Olio Fiat VS- ! OW (зимнее) 
8 О пытное № 1 
9 Опытное № 2 

Т а б л и ц а  3 

К ол и ч е с т в о  1 1 1 1 з-
Ст п 11 3 г я з -к оте;1-нн � µ ату µ н ых с е ь а Р 

от:юже н н й в р о- 1 �е н и �1 п ор ш н я  от­
то ре ц

с н т µ нфу г н , .1оже 11 11��:н,  б ал -
Г 

23 1 7,0 

8,6 1 ,2 
247 5,5 
265 5,2 

7,7 1 ,5 
42 4,7 
7,0 1 ,8 
87 3,9 
9,0 1 ,9 

Как видно из табл. 3, образцы масла АС-8 испытывались три 
раза ( ! ,  3 и 4 опыты ) , VS- I OW/30 - двa раза (2 и 5 опыты ) , ос­
тальные образцы м асел испытывались по  одному р азу. 

Наибольшее количество низкоте мпературных отложений было 
получено при испытании м асла АС-8 ( группа Б ) . П р и  оценке 
этого образца м асла количество низкотемпе р атурных отложений в 
1 -м опыте составило 23 1 Г, в 3-м - 247  Г, в 4 -м - 265 Г. Несколько 
повышенное количество отложений в р оторе центрифуги в 4-м опыте 
может быть объяснено тем ,  что в п роцессе проведения этого опыта 
нз ротора центрифуги периодически удалялись все отложения для 
физико-химического анализа .  В связи с этим р адиус действия цент­
робежных сил в очище нной центрифуге был значительно б ольше, чем 
в центрифуге с отложениями ,  и очистка м асла в 4 -м  опыте былэ. 
эффективнее. Целесообразно также отметить, что при  испытании 
одного и того же образ ца масла загр яз нение поршня п о  нагару и 
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лаку по  мере увеличения отложений в роторе центрифуги умень­
шается. Так, в 1 - м  опыте оценка степени загрязнения поршня со­
ставил а 7 баллов, в 3-м - 5,5 балла, а в 4 -м - 5,2 балла.  Это 
может быть объяснено более эффективной очисткой м асла от про­
дуктов его окисления и загрязнения, способствующих образованию 
нагара и лака на  поршне. 

Результаты 3-кратной оценки масла АС-8 по количеству отло­
жений в роторе центрифуги и загрязнению поршня позволяют так­
же сделать заключение об удовлетворительной воспроизводимости 
полученных показателей. 

Высокие показатели оценки были получены в результате испы­
таний масел I серии и группы Г: VS- J OW/30 (всесезонного) , 
\1S- I OW (зимнего) и опытного зимнего № 2. Количество низкотем­
пературных отложений в р оторе центрифуги при этих испытаниях 
было незначительно и колебалось в пределах 7-9 Г. Полученные 
результаты могут быть рассмотрены практически как одинаковые. 
Следует также отметить и удовлетворительную воспроизводимость 
результатов 2-кратной оценки всесезонного м асла VS- J OW /30. 

Фиг. 5. Общий вид колпака приводной центрифуги двигателя установки НАМИ- ! 
после испытаний различных образцов м асел на низкотем пературном реж1 1мс:  

а - товарное масло АС-8: б - опытное масло № 2.  

Представленные на  фиг. 5 фотографии ротора центрифуги 
после испытаний масла АС-8 (группа Б) и опытного зимнего № 2 
(группа Г)  дают достаточно наглядное представление о склон­
ности этих масел к образованию низкотемпературных отложений. 
В роторе центрифуги после испытаний м асла АС-8 виден слой от­
.тюжений толщиной 23-25 мм (фиг. 5,а) ; после испытаний образ­
на масла № 2 в роторе центрифуги отложений почти не видно 
(фиг. 5,6) . 

Летние масла I серии и группы Г дают значительно большее 
количество низкотемпературных отложений в роторе центрифуги, 
чем зимние и всесезонные масла аналогичных групп. После испыта-
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ний масла VS-30 количество отложений в роторе центрифуги со­
С'тавило 42 Г, а после испытаний м асла опытного № 1 - 87 Г. Для 
зимних и всесезонных м асел это количество находится в пределах 
7-9 Г. Разница в п олученных результатах может б ыть объяснена 
качественным и количественным содержанием присадки в м аслах. 

Целесообразно отметить и то, что при оценке степени з агрязнения 
поршня (см .  табл. 3 )  наблюдается вполне определенная тенденция 
Е снижению загрязнения поршня при работе двигателя на  м аслах, 
способных лучше противостоять образованию низкотемпературных 
отложений. Это может быть объяснено тем ,  что п рисадки ,  з амед­
ляющие процесс образования низкотемпе р атурных отложений,  спо­
собствуют также сниже нию з агрязнения п оршня высокотемпера­
турными отложениями .  

С целью сравнения влияния высоко- и низкотемпературных ре­
жимов испытаний на оце н очные показатели м асел в табл.  4 при­
ведены данные, полученные при испытании м асел Ol io  F iat  VS-30, 
опытного № 1 и АС-8 на установке НАМИ- 1 при ее р аб оте на вы­
соко- и низкотемпературном режимах. 

Та б л и ц а  4 

Па р а метры 

Н а и м е н ова н ие м а с.1а 

Olio fiat 
VS-30 

Опытное 
.№ 1 АС-8 

------------ ---�·j_O.:_ __ a_J __ б
_ 

а б 

Степень загрязнения порш ня отло-
жения ми, баллы 2.3 4,7 2,7 3,9 20 

1 8  

6,0*** 
Количество отложений в роторе цен -

трифуги, Г 5,0 42,0 

* Высокотемпературный режим .  
* *  Низкотемпературный реж и м .  

4,0 87,0 

*** Приведены средние значения по трем опытам. 

248,0***  

Высокотемпературный режим испытаний м асел на  установке 
НАМИ- 1 характеризуется общей продолжительностью испытаний 
1 20 ч.  Испытания п роводятся периодически п овторяющимися 8-ча­
совыми  циклами .  75 % времени двигатель работает с температурой 
масла 1 20°С и воды 90°С , п = 3000 об/мин, N = 1 5,6 л. с. и 25 % вре­
мени с температурой масла 40°С и воды 30°С, п = 1 1 00 об/мин, 
N = 2 л. с. 

Как следует из табл. 4 ,  масла 1 серии и группы Г (Ol io F iat  VS-30 
и опытное No 1 )  при работе на высокотемпературном режиме имеют 
высокие и практически одинаковые результаты, а при  работе на  
низкотемпературном режиме по  количеству отложений в роторе 
центрифуги значительно отличаются друг от друга . 

Результаты испытаний м асла АС-8 (группа Б )  как  на  высоко-, 
так и на низкоте м пературном режимах резко отличаются от пока-
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зателей вышеприведенных образцов. Однако при испытании масла 
АС-8 на высокотемпературном режиме в роторе центрифуги по­
лучено сравнительно незначительное количество отложений 
(фиг. 6,а) по сравнению с результатами испытаний его на низко­
температурном режиме (фиг. 6,6) . 

Все это еще раз указывает на  необходимость обязательной 
оценки масла при его работе как на низко- , так и высокотемпера­
турном режимах. 

Фиг.  6.  Общий вид колпака приводной центрифуги двигателя установки НАМИ- ! 
после испытаний масла АС-8 на различных режимах: 

а - в ысокоте мпературный; б - низкотемпературный. 

В процессе проведения исследований оценки масел на  низко­
температурные отложения были также н айдены зависимости изме­
нения количества низкотемпературных отложений в центрифуге от 
длительности испытаний указанных образцов масел. График этих 
зависимостей представлен на фиг. 7. Из этого графика следует, что 
процесс накопления отложений при испытании товарных масел 
АС-8 и VS-30, а также опытного образца № 1 протекает по воз­
растающим кривым параболического вида, а при испытании то­
варных масел VS- I OW, VS- I OW/30 и опытного образца № 2 этот 
процесс протекает практически по возрастающим линейным зави­
си мостям.  Причем для масел, обладающих наименьшей способ­
ностью противостоять образованию низкотемпературных отложе­
ний, процесс увеличения количества отложений в центрифуге вы­
ражен более резко. 

В табл. 5 приведены данные состава отложений, накопленных 
в роторе центрифуги при испытании м асел на  установке НАМИ- ! ,  
и данные состава отложений, образовавшихся в карбюраторных 
двигателях при работе на низкотемпературном режиме в эксплу­
атационных условиях [4]. 

Из представленных в табл. 5 результатов видно, что как по со­
цержанию топлива и воды, так и по содержанию компонентов ме­
ханических примесей состав отложений после испытаний м асел на 
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Ф11г. 7. Зависимость 1 1змене1 1ия количества н изкотемпературных отложений 
в центрифуге от времени испытаний р азличных образцов м асел. 

Т а б л и ц а  5 

� Мотор н о- стс н;�;овые и спыта н и я  = � 
н а  у ст а н о в к е  НАМИ-!  о ::: 

:а ::: = 
f-< ::f о; о; f-< о f-< :а С) "" ф '1) о; t:: :::: о о о :::: ?-. И  

""= ::: с:: 00 о о о f-< f-< с:: :s ' "? "7 ...... :а - :а "'  и С) о u (/) (/) ' с:: :.с:: :а (/) о �  о �  ::.::: � > > > (!) = 

Масло и смолы 60, 1 6 1 ,4 1 8,0 49,2 48,4 3 1 ,8 50-85 

Вода 9,8 29,0 2,2 2,6 1 1 ,2 1 ,5 5-35 

Топливо 2,8 0,3 1 3,2 1 3,7 7,3 1 2,5 1 -7 

Оксикислоты 1 ,6 1 ,3 3,7 2,5 4,4 4,8 2-15  

Лсфальтены 0,3 0 , 1  1 ,4 0,9 0,6 0,6 0 , 1 - 1 ,5 

Карбены и кар-
боиды 3,4 1 ,6 9,5 6 , 1  6,5 5,8 2-1 0  

Зольность 1 2,0  6,3 52,0 25,0 2 1 ,4 43,0 3,5-20* 

* З начение зольности пр иведено на основании ана.1иза отложений, собран­
ных из центрифуг двигателей ЗИЛ- 1 30 после их р а боты н а  низкотемпературных 
режимах в зим н их условиях эксплуатации в период 1968-1969. п. 



установке НАМИ- 1 близок составу отложений,  образовавшихся в 
двигателях в эксплуатационных условиях. Это свидетельствует о 
том, что процесс изменения физико-химических свойств масел, ис­
пытанных на установке НАМИ- ! ,  п р отекает в том же направлении, 
что и в реальных условиях эксплуатации. 

С огласно исследованиям,  изложенным в р аботах К:. С.  Рамай i1 
и И. А. Трактовенко [5, 6], загрязнение деталей дизе,1 ьного двига­
теля отложениями при  его работе на высокотемпературном режиме 
в значительной мере зависит от р аспределения всей израсходован­
ной присадки между ее с оставляющими  - угоревшей и р азложив­
шейся ч астями  присадок. К.ак известно, р асход присадки идет в 
основном и менно по этим двум направлениям - ее угар и р азло­
жение. В связи с этим представляло интерес определить, в какой ме­
ре высказанные предположения с огласуются с результатами,  полу­
ченным и  при  работе карбюраторного двигателя на низкотемпера­
турном режиме.  Для этого в периодически отбираемых пробах 
м асла и отложений определялись активная Qa и неактивная QP 
( разложившаяся) ч асти присадок и рассчитывался ее угар Qy, 
т. е. производилось составление «баланса» присадок, представля­
ющего сумму активной, р азложившейся и угоревшей частей при­
садок. Анализировался характер изменения составляющих «балан­
са>> ,  и выявлялась з ависим ость загрязнения деталей двигателя от 
степени  их  измене ния.  

Так как концентр а ция  присадок в испытуемых маслах была не­
одинакова, в табл. 6 приведен «баланс» присадок после 1 20-часо­
вых испытаний в процентах к первоначальной их  конце нтрации в 
свежем масле. 

Т а б л и ц а  G 
Сте п е н ь  с одс р - Степень р азл о- Степ е н ь  у г а р а  ж а н и я  а ктив н о й  же н и я  п р и с а д к и  

О б р а зцы м асс.'! п р и са д к и ( н е а к т и в н о й )  
п р и садкн 

Q. --2Е._ % 
Qy 

' % -- ' % 
Q�бщ Qобщ ' Qобщ 

АС-8 4,0 77,0 1 9,0 
VS- I OW/30 40,5 8,5 5 1 ,0 
Опытное № 1 20,8 49,0 30,2 
Опытное № 2 45,0 \ \ ,О 44,0 
VS-30 4 1 ,0 1 7,0 42,U 
VS- I OW 44,0 1 3,0 43,0 

* Количество присадки в свежем маспе. 

П р  и м е ч а н и е. Определение составляющих баланса присадок проводилось 
по золе, как это делалось в р аботах [5, 6]. 

Из табл. 6 видно, что наибольшая степень р азложе ния  приса­
док и наименьший ее угар наблюдается соответственно при  испы­
тании м асел АС-8 и опытного No 1 ,  давших наибольшее количество 
низкотемпературных отложений в р оторе центрифуги. 
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Gотл f' 

Масла · f!C - 8 ;  
опытно1... %1 ; 

vs -зо; 
VS - !OW 

vs-10'1зo 
опытное N2 

Фиг. 8. Зависимость количества низкотемпературных отложений в центри­
фуге от степени р азложения и степени угар а  п рисадки в маслах после 

1 20-часовы х  испытаний:  
Qp 

2 - -- - степень разложения присадки. 

Qобщ 
Qy 1 - -- - степень угара присадки: 

Qобщ 
З ависим ость изменения количества низкотемпературных отло­

жений в роторе центрифуги от степени разложения и степени уга­
ра присадок приведена  на фиг.  8. П редставленная з ависимость 
имеет такой же вид, как и при  работе дизельного двигателя н а  
высокотемпературном режиме:  увеличение сте пени р азложения  
присадок приводит к росту отложений, а увеличение степени уга­
ра - к уменьшению отложений. 

Фиг .  9. Зависимость изменения кон­
центрации активной присадки в м ас­

лах от времени испытаний:  
1 - опытное № 2 ;  2 - VS-30: З - VS-1  OW; 
4 - VS-10Wj30; 5 - опытное .№ 1; б - АС-8. 

1 

�о -
--- 1 -о- .. -l-----+-----д 

1 
25 1-
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Н а  фиг. 9 п оказана зависим ость изменения конце нтрации ак­
тивной присадки Ка в м аслах (в проце нтах от первоначальной Ко) 
от в ремени испытаний.  

Из п редставленной з ависим ости видно, что изменение конr�ен­
трации активной присадки для р азличных образцов масел неоди­
наково. В м аслах АС-8 и опытном № 1 величина Ка значительно 
уменьшается;  для остальных масел изменение этой величины не­
значительно, а для некоторых масел практически равно нулю. Из 
этого м ожно заключить, что п рисадки в м аслах АС-8 и опытном 
№ 1 менее стабильны, чем в м аслах VS-30, VS- 1 OW /30, VS- 1 OW и 
опытном № 2. 

Выводы 

1 .  На установке НАМИ- 1 ,  оборудованной специальной центри­
фугой, при  работе на выбранном режиме возможно оценивать 
масла на низкоте мпературные отложения.  

2 .  П р оведенные испытания м асел р азличных групп показали, 
что проверенные образцы товарного м асла АС-8 ( группа Б) обла­
JI,ают недостаточной способностью противостоять образованию низ­
котемпературных отложений в двигателе.  Отечественное опытное 
м асло № 2 п о  своим диспергирующим свойствам не уступает мас­
.1 а м  фирмы Фиат. 

3 .  Выявленные закономерности показали,  что количество отло­
жений в центрифуге зависит от степени р азложения и угара при­
садок: с увеличением степени разложения количество отложений 
растет, а с увеличением уга ра  уменьшается. 
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КаюJ. техн. наук Ю. /!. Расс1н711н 
СПОСОБЫ ЛИТЬЯ ЗА ГОТОВОК ИЗ АЛЮМИНИЕВЫХ 

АНТИФРИКЦИОННЫХ СПЛАВОВ, СОД ЕРЖАЩИХ СВИНЕЦ 

В настоящее вре м я  в автомобильной промышленности ряда 
стран Европы и Америки большое р аспространение получили а нти­
фрикционные сплавы на  алюминиевой основе , с одержащие 20-
30 % олова .  Но олово является дорогим и дефицитным металлом , и 
его замена другим элементом ,  обладающим равноценными или луч­
шими свойствами ,  была бы крайне желательна .  Таким элементом 
является свинец, обладающий р авноценными проч ностными и ан­
тифрикционными свойствами .  В отличие от олова свинец м ало раст­
ворим в алюминии при  обычных температурах литья (700-750°С) .  
Для введения свинца в алюминий и его сплавы необходим боль­
шой перегрев и быстрое охлаждение р асплава ,  залитого в форму.  
Необходимость создания технологического процесса,  включающего 
n себя быстрое охлаждение,  неоднократно отмечалась и сследова­
телями как в СССР, так и з а  рубежом [ 1 , 2, 5] . 

В 1 963- 1 965 гг. совместными работами  [3] установлено, что 
для получения свинца в алюминиевых сплавах методом бесслитко­
:вой прокатки необходим о  и нтенсивное перемешивание р асплава в 
мсмент литья, которое приводит к усложнению технологического 
процесса и з агряз не нию сплава неметаллическими включе­
ниями.  

С целью устранения указанных недостатков в НАМИ была 
спроектир ована и изготовлена лабораторная установка для форми­
рования ленты из алюминиевых антифрикционных сплавов, содер­
жащих свинец. Установка (см. схему) с остоит из чугунного вра­
щающегося колеса ( 4) диаметром 1 ,5 м с  ребордой высотой 5 .мм.  На 
ко.1есе, несколько ниже верхней точки,  установлено  промежуточное 
разливочное устройство - питатель (3 ) , в котором поддерживает­
ся определенный уровень жидкого металла .  Питатель п одогрева­
ется карборундовыми нагревателями до 700°С с тем ,  чтобы предот­
�ратить кристаллизацию расплава в нем .  
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Конструкция установки позволяет  регулировать скорость вра­
щения колеса от О до 6 об/мин. Регулировка скорости производится 
реостатами ,  включенны м и  в цепь постоянного тока .  Вращение от 
двигателя постоянного тока к колесу передается через редуктор с 
передаточным числом, равным 256. 

3 

% 

4- !lагреоателц 1 r 
Фигура. Схема установки для получения загото­
вок из алюмин иевых сплавов, содержащих до 

бо/о свинца: 
1 - затравка; 2 - неподвижный графитовый кристаллиза­
тпр; З - питатель; 4 - подвижный кристаллизатор (н:о;�ссо 

с ребордами). 

На этой установке производились:  
1 )  исследование возможности п олучения  лент из алюминиевых 

сплавов кристаллизацией р асплава на  поверхности колеса ( одно­
стороннее охлаждение ) ; 

2 )  исследование возможности получения лент из  этих же спла­
вов с кристаллизацией расплавов между двумя охлаждающими 
поверхностями ,  одной из которых  является поверхность колеса, 
другой - неподвижный кристаллизатор, установ,тrенный на его ре­
бордах (см. схему установки) .  

Исследование возможности п олучения  лент из алюминиевых ан­
тифрикционных сплавов путем односторонней кристаллиз ации  их, 
т .  е .  преимущественным охлаждением со стороны п оверхности ко­
леса,  п роизводилось следующим образом_ Питатель  устанавливал­
ся  на  р азличном расстоянии от верхней точки колес а  с тем ,  чтобы 
п р и  з аливке р асплава перед п итателем с оздавалась ванна  жидко­
го металла ,  из которой происходила бы кристаллиза ци я  ленты при 
вращении колеса (литье «намораживанием») .  

Опытами,  п роведенными п р и  различных температурах и скоро­
стях в р ащения  колеса, установлено, что кристаллизующаяся лен­
та,  выходящая из ванны жидкого металла ,  и меет неровную п оверх­
ность (соприкасающуюся с в оздухом )  и не м ожет быть использо­
вана  для дальнейшей обработки давлением .  

Исходя и з  изложенного, п оследующие исследования были на­
п равлены на то, чтобы п олучить ленту путем непосредственной 
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кристаллизации расплава на поверхности колеса .  Для этого пита­
тель устанавливался на р асстоянии 50- 1 00 мм от верхней точки 
колеса; при этом ванночка с жидким мета.1лом отсутствовала и 
кристаллизация р асплава начинал ась по  мере выхода металла из 
питателя. Необходимо отметить, что при переходе начала ленты 
через верхнюю точку часть р асплава ,  не успевшая закристаллизо­
ваться, сливалась в направлении вращения колеса ,  создавая таким 
образом неровную волнистую п оверхность. Для того, чтобы п редо­
твратить такой слив металла,  б ыл изготовлен графитовый н ож,  
установленный строго горизонтально с касанием к поверхности ко­
леса в верхней точке. Благодар я  этому удалось п олучить ровную 
поверхность ленты, н о  п рочность ее была настолько низкой, что 
при м алейшей з адержке ее движения  по  графитовому ножу она 
л ом алась, и кристаллизацию приходилось приостанавливать. 

Следовательно, для того, чтобы добиться п олучения к ачествен­
ной ленты, пригодной для дальнейшей обработки, необходимо ин­
тенсифицировать отвод тепла от  поверхности металла ,  соприкаса· 
ющегося с колесом.  Одн и м  из путей такой и нтенсификации явля­
ется создание более теплопроводной водоохлаждаем ой п оверхности 
колеса, на которую производится з аливка р асплава.  

Исследование возможности л итья ленты при кристаллиз а ци и  
расплава между двумя  поверхностям и  п роизводилось з аливкой 
металла в питатель, из которого мета.1л п опадает в з амкнутый объ­
ем, ограниченный с одной сто р он ы  п оверхностью к олеса,  с дру­
гой - неподвижным кристаллизатором (2 ) , с третьей - затравкой, 
закрепляемой на колесе и движущейся вместе с ним ( 1 ) .  Непод­
вижный кристаллизатор изготавливался из электродного графита 
и устанавливался над охлаждающе й  поверхностью колеса  на ре­
борды. Так как первые опыты п оказали налипание алюминия и 
его сплавов на  графитовую поверхность, что приводило к трещи­
нам и задир а м  на  поверхности ленты, то в п оследующих опытах 
п оверхность графитового к ристаллизатора ,  соприкасающаяся с 
жидким металлом ,  с м азывалась смесью графита с м аслом. 

Исследованиями,  п роведенными в л аборатории ,  удалось уста­
новить, что лента, п олучаемая  при такой схеме литья, вполне при­
годна для дальнейшей обработки давление:v1 .  При  этом выбраны 
параметры литья:  температура з аливае мого металла 750-800°С и 
скорость вращения колеса 0 ,25-0,35 об/мин, что соответствует ли­
нейной скорости 1 ,2- 1 ,6 м/мuн (и .1и 1 50- 1 60 кГ/ч) . 

После проведения лабораторных работ установка была отправ­
лена на ЗМЗ и смонтирована в цехе лент и вкладышей с целью 
ее опробования в цеховых условиях. 

В цехе лент и вкладышей Заволжского м оторного завода было 
изготовлено несколько полос из алюминиевого сплава ,  содержаще­
го 9-1 1 % олова;  0 ,9- 1 , 1  % меди; 4-6 % свинца [4]. Плавка сплава 
производилась в электрической печи сопротивления.  После введе­
ния всех компонентов расплав рафинировался и модифицировался 
стандартными препаратами ,  применяе мыми на заводе . Заливка 
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сnлава производилась п р и  'Гемпературе 780-800°С н а  холодное 
колесо, окрашенное смесью мраморной крошки, ж идкого стекла 
и в оды. Графитовый кристаллизатор п редварительно с мазывался 
смесью к оллоидального графита с м аслом. 

Скорость формирования ленты была при этом равна 1 ,2 м/мин, 
что соответствует производительности 1 50 кГ /ч.  

Полученные п олосы толщиной 5 мм п р ок атывались до раз мера 
1 ,25 мм,  необходим ого для дальнейшего плакирования полосы на 
сталь, п редварительно плакированную подслое м из  ч истого алю­
миния. 

З атем полосы отжигались при  температуре 350°С в течение 1 ч.  
После отжига п олосы из алюминиевого сплава совместно с плаки­
рованной сталью тол щиной 1 ,75 мм прокатывались при  температу­
ре 200°С с общим обжатием 35 % для п олучения  биметалла тол-
1циной 1 ,95 мм. 

Для рекристаллизации сплава и неб ольшого понижения твер­
дости стали биметалл отжигался при  температуре 350°С в тече­
ние l ч. 

П роверка прочности соединения сплава и стали п оказала, что 
из биметалла м ожно изготавливать вкладыши, отвечающие предъ­
являемым к ним требованиям.  Из биметалла сталь-алюминиевый 
сплав, содержащий 4-6 % свинца, были изготовлены вкладыши по 
технологии, принятой на  заводе. П р отяжка вкладышей п оказала 
хорошую обрабатываем ость а нтифрикционного слоя. Изготовлен­
ные вкладыши б ыли  переданы отделу главного конструктора ЗМЗ 
для испытаний.  

Таким образом,  опробование установки для формирования лент 
из алюминиевых антифрикционных сплавов, содержащих свинец, 
показало принципиальную возможность п олучения лент из таких 
сп.павов и пригодность получаемых п олос для изготовления  из них 
uкладышей подшипников двигателей в нутреннего сгорания. 
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Инж. Л. Н. Мусин 

И ССЛЕДОВА Н И Е  РЕЖИМОВ РАБОТЫ С ЦЕПЛЕ Н ИЯ 
ГРУЗОВОГО АВТОМОБИ ЛЯ И ОП РЕДЕЛЕН ИЕ РАБОТЫ 

БУКСОВА Н ИЯ 

Надежность и долговечность р аб оты сцепления автомобиля 
зависит в основном от работоспособности фрикционных накладок. 
На сrок службы и эффективность работы накладок решающее 
в.•1 1 1я! 1ие оказывают величина работы буксования и периодичнос гь 
1ю.п ьзования сцеплением ,  определяющие температурный режим и 
интенсивность изнашивания фрикционного м атериала .  

Вопросы экспер и ме нтального исследования температурного ре­
жима и периодичности пользования сцеплением автомобилей р аз ­
"1 ичных моделей в реальных условиях эксплуатации рассматрива­
m1сь автором ранее в работе [3]. 

Основной целью настоящего исследования является изучение 
процесса буксования сцепления  для получения формул уточненно­
го расчета работы буксования при  трогании а втомобиля с места n 
конкретных, наиболее характерных условиях эксплуатации .  

Были прове,ТLены эксперименты н а  грузовом автомобиле с к а р­
бюраторным двигателем грузоподъемностью 5 т. В связи  с отно­
ситслыюй сложностью замера  крутящего м омента непосредственно 
на первич ном валу кор обки передач м омент трения сцепления Мец 
определялся по ве.1 ичине крутящего момента  на полуоси. Предпо­
.1 агаем при этом,  что влияние крутильных колебаний трансмиссии 
на величину и характер изменения Мец, определенного таким спо­
собом, невелико. 

Крутящий м омент на п олуоси з а мерялся четырьмя пров олоч ны­
ми тензодатчиками ,  соединенными последовательно в п олумосто­
вую схему и наклеенными попарно п од углом 45° к продольной 
оси. Такой способ соединения и расположения  тензодатчиков на 
полуоси позво.1яет исключить ВJтияние изгибающего м омента  в 
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случае его возникновения .  Для передачи электрических сигна.rю!З 
с вра щающихся деталей использовался торцевой ртутный токо­
съем ник.  З апись крутящего момента и усилия на педали сцепления 
п роизводилась на  ленту осциллографа Н-700 с помощью усилите­
.1 я ТА-5. На ленту осциллографа записывалось также число обо­
ротов коленчатого вала двигателя (датчик - тахогене ратор ТЭ-204. 

r ·---
. о, 1 сек 

i -j r . f!уль flпcr7 

1 �1-,А : � Рпеd 

Ф1 1 1·. 1 .  Осциллогр а м м а  процесса буксо­
вав  ин сцепления п р и  трога н и н  с м еста 
а 11том оби:1 н гр у:юподъе �1 ностhЮ 5 т на I I  

передаче н а  подъеме 3°. 

связанный с храповиком ко­
ленчатого вала посредством 
гибкого тросика )  и обороты 
карданного вала (датчик -
тахогенератор ТЭ-204, име­
ющий ременный привод от ба­
рабана  ручного тормоза ) . Об­
разец записи рабочего процес­
са сцепления  при  трогании ис­
следуем ого автомобиля на I I  
передаче н а  подъеме 3° при­
веден на фиг. 1 .  

Для изучения процессов бук­
сования сце пления определя­
лись и были рассчитаны сле­
дующие параметры :  число обо­
р отов коленчатого вала двига­
теля  (в начале буксования по. 
в конце буксования при син­
хронизации оборотов ведущих 
и ведомых частей сцепления 

Параметры буксования сцепления автомобиля грузоподъемностью 5 tn п ри 

! ! среда-
ч а  

1 1  
1 1  

1 1  

1 
! !  
1 1  
1 

1 !  
I I- 1 1 1  

1 1-1 1 1  
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Ч исло оборотов  кол е н ч атого 
в а.1 а д в и гателя,  об".мин 1 1 а ч ал 1> 1 1 ос 1 м а к с и - 1 с и 1 1 х р о -

мал 1, 1 1 ос  1 1 11за ц 1 1 1 1  
IZ11 

n111 ax  11с 
1 330 2280 2 1 80 

1 600 2 1 80 1 580 
2380 2860 2420 

2320 2820 2420 

1 560 2640 2420 
1 7 1 0  2490 1 660 
1 230 1 980 1 1 20 
1 700 2460 1 960 
1 830 2640 960 

Тем п Моме н т  
Вр е м я Угол в к л ю ч е -

Мец. б у к со- бу к  со- l ! И Н  
в а н н  я ва н и н  'f,  сце п:1 е -

-.0, сек рад l l H H  к. сред-
н и й  кГ· .м/сек 

2,0 246 4,2 8,4 

2,2 32.О 8,6 1 8,8 
3,6 568 5,6 20,3 

2,6 1 98 1 0.8 28,2 

2,3 347 4.3 1 0,0 
2,6 4 1 8  7,2 1 8,7 
2,9 240 8,5 24,6 
1 ,4 236 6,3 8,8 
1 ,8 3 1 0  8,8 1 5,9 
1 , 1  1 5.0 9,2 

1 ,4 2 1 ,4 27.7 
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пс и максимальное llm3x); м омент трения сцеш1ения ( средний,  мак­
симальный и в конце буксования) ; время буксования "6; темп 

dM 
вк"1ючения сцепления К =  --;;;- ; угол буксования 9; р аб ота бук-

L 
сования !� ; мощность буксования N = - и усилие на  педали сцеп­

� б  
ления Р11сд· 

Определение 9, Мер и L п роизводилось графоаналитическим 
методом,  описанным 13 р аботе [4]. 

Все эксперименты проводились с серийными накладками шифра 
7КФ-34, широко применяющимися в автом обильной промышлен­
носп1 . Водителем  был опытный шофер 1 класса ( и мевший б ольш ой 
опыт работы на автомобилях данного типа) . 

П роцесс буксования сцепления изучался п р и  троганиях автомо­
С 1 1.1 я с места на  I и I I  передачах на р овном участке асфальтобе­
тонной дороги, на п одъеме 3°, на снегу глубиной 20 см и в песча­
ном карьере.  

Процесс буксования муфты сцепления при переключении пере­
J\ач изучался при  движении автомоби.1 я  п о  асфальтобетонной до­
роге и снежной целине глубиной 20 см. Результаты испытаний 
приведены 13 таблице . 

С целью изучения влияния темпа включения,  а также начаJ!l,­
ного и конечного числа оборотов коленчатого вала двигателя на 
щю1J.есс буксования сце пления были выполнены на р овном участке 

Т а  б JI и u а 

тро1 ании с места и переключения передач в различных условиях 

т р е н и н  С !\С ПЛС Н И Я  
кГ· М  1 м а к с 11 - 1 си 1 1хро­
ма:1 1, 1 1 ы й  1 1 1 1 з а 1 tи 1 1  

1 5,6 

3 1 ,9 
40,5 

72,4 

1 9,5 
3 1 , !  
44,4 

1 0,0 

24,8 
23,7 

26,6 

1 5,2 
1 8,7 
27,4 
1 6,0 
26,4 

Р а б от а  
б у к с о ­

ва  1 1 11 н  /, , 
кГ· м  

2000 

6 1 00 
1 1 500 

5600 

3490 
8280 
5880 
2060 
4760 

120 

600 

Мощность 
6уксо в а -

1 1 1 1 я  Cl \CП­
JJ C l l l l H  N, 
кГ· .м  сек 

! ООО 

2780 
3200 

2 1 60 

1 520 
3 1 90 
2030 
1 470 
2650 

1 1 0 

430 

Усл о в и н  т р о г а н и я  

Обычные трогания с места на ров­
ном участке асфальтобетонной до­
роги 

То же 
Форсированные трогания на  рпв­

н о м  участке асфаJrьтобетонной до­
роги 

Резкие трогания на  ровном уча-
стке асфальтобетонной дороги 

Трогания на подъеме 3° 
То же 
Трогания на снегу глубиной 20 см 
Трогания на песке 
То ж е  
Переключение передач н а  ровном 

участке асфальтобетонной дороги 
Переключение передач на снегу 

r лубиной 20 см 
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асфальтобетонной дороги на  I I  передаче три вида троганий : обыч· 
ные ( время  отпускания педали сцепления 'tneд = 3,0 сек) ,  форсирован­
ные ('tпед = 4, 1  сек и увеличенное ч исло оборотов коленчатого вала 
двигателя)  и резкие трогания ('t пед = 1 ,3 сек и увеличенное число 
оборотов коленчатого вала двигателя ) . 

В данном случае п од форсированным трогание м понимается 
трогание с уве.1иченной ,  по сравнению с обычным троганием, про­
должительностью включения сцеп.пения и повышенным числом обо­
ротов коленчатого вас1а  двигателя .  Такой вид троганий применяется 
при  испытании накладок муфт на тер мостойкость с целью полу­
чения наибольшей работы буксования.  

Резкие трогания применяются с целью использ ования м омента 
и нерции маховика,  когда недостаточно  момента, развиваемого дви­
гателем автомобиля.  

Наибольшая  работа буксования сцепления совершается при тро­
гании автомобиля с места, когда м омент, передавае м ый сцепле­
ние м ,  затрачивается на преодоление сопротивления движению и на 
разгон м ассы автомобиля и его вращающихся ч астей ( сопротивле­
нием воздуха при трогании м ожно пренебречь) . 

Величина момента,  затрачиваемого на разгон автомобиля и его 
вращающихся частей,  а следовательно, и м омента, передаваемого 
сцеплением,  во многом з ависит от темпа включения К. Из таблицы 
видно, что при одном и том же дорожном сопротивлении с увели­
чение м  К средний и максимальный моменты трения сцепления 
также растут, если трогания производятся примерно при одинако­
пом числе оборотов коленчатого вала двигателя ( ф орсированные 
11 резкие трогания) . Однако при обычном трогании (с меньшими 
оборотами  ко.1енчатого вала двигателя)  даже при большем К мак­
симальный и средний моменты трения сцепления меньше , чем при 
форсированном трогании .  Таким образом,  на величину момента 
трения сцепления, кроме темпа включения, также влияет начальное 
1 1  конечное число оборотов коленчатого вала двигателя.  

При форсированных троганиях, благодаря высоким  н ачальн ы м  
1 1  1<онеч ным оборотам ко.1енч атого ва,1 а двигателя,  и меет место н а -
1 1 60J1ьший угол бу1<сования 9 ,  а следовательно, и работа буксова-
1шя.  Та 1< 1< ак 9 в большой мере зависит от вре мени буксова ния 0: 6 ,  
то щ»1есообр азно  пользоваться ве.1ичиной угла буксования,  отне-

се нной к единице време1ш ( 1 сек) Yy.l "'' __ -с_ . Наприме р , 9 ; д  при 
�6 

06ыч 1шх троганиях равно 1 45 рад/сек, при форсированных -
1 58 рад/сек и при резких - 76 рад/сек. Величина 9v , может бы гь 
использована для сравнительной оценки фрикциоi1ных свойств 
р азличных м атериалов нак.1адок сцепления при одних и тех же 
vс,1овиях испытаний. " 

Работа буксования сцеп,1ения при переключении пе редач мень­
ше по  сравнению с работой буксования сцепле ния  при  трогании 
автомобиля с места. Например,  при переключении с о  1 1  передач н 
на 1 1 1  при движении испытуем ого автомобиля  по  снежной целине 
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(при значительном сопр отивлении движению) работа буксования 
составляла 600 кГ · м, а при трогании на I I  передаче в тех же ус­
ловиях - 5880 кГ · м. П р и  переключении со  I I  передачи на I I I  при  
движении по  ровной асфальтобетонной дороге работа буксования 
равнялась 1 20 кГ · м, т. е .  2 ,0 % от работы буксования при обычном 
трогании на II  передаче в тех же условиях ( L  = 6 1 00 кГ . м ) . 

В отдельных случаях, п р и  большом дорожном сопротивлении ,  
работа буксования при  переключении передач м ожет достигать 
значительной величины,  однако обычно она не п ревышает 1 0 %  от 
работы буксования п р и  трогании в тех же условиях. П оэтому, хо­
тя в реальных условиях эксплуатации число переключений передач 
на 1 00 км пробега м ного б ольше, чем троганий [3], их  сумм арная 
работа буксования при  малом дорожном сопротивлении практичес­
ки не оказывает влияния на температурный режим работы муфты 
сцепления, хотя и влияет на износ фрикционных накладок. П оэ­
тому наибольший интерес  п редставляет исследование п р оцесса бук­
сования при трогании автомобиля с места. 

Трогание грузового автомоб иля  обычно производят на I I  пере­
даче, хотя трогание на I передаче является б олее выгодным с точ­
ки зрения уменьшения  величины сове ршаемой при этом р аботы 
буксования сцепления.  Так, например ,  при  трогании испытуем ого 
автомобиля на  I передаче на  р овном участке асфальтобетонной до­
роги работа буксов ания с оставляет 2000 кГ · м, а на подъеме 3° -
3490 кГ · м против 6 1 00 кГ · м и 8280 кГ · At с оответственно при  тро­
гании на II передаче в тех же условиях.  

Но и при  трогании на II  передаче,  даже в одних и тех же до­
рожных условиях, п роцесс буксования сцепления м ожет протекать 
по-разному. Как уже отмечалось выше ,  в этом случае большую 
р оль играет тем п  включения сцепления ,  нач альное и конечное ч ис­
ло  оборотов коленчатого вала двигателя,  которые з адаются води­
телем.  

Так как продолжительность буксования сцепления при его вклю­
ЧNIИИ зависит от м н огих факторов и колеблется в широких п реде­
лах, то сравнивать процессы буксования сцепления даже при  тро­
ганиях в одних и тех же условиях п о  абсол ютному з начению вре­
мени не представляется в оз м ожным .  Сравнить характер изменения 
момента трения Мец• числа оборотов коленчатого вала двигателя 
пе и других параметров м ожно, лишь приняв полное время бук­
сования муфты сцепления за единицу независим о  от е го а бс олют­
ного значения, т. е. используя безразмерную координату времени 

't1 = -2._ , где 't - текущее вре м я, сек; 't6 - полное время буксова-
'tб 

ния сцепления, сек. 
Поэтому для определения закономерностей изменения момента 

трения сцепления и оборотов коленчатого вала двигателя в р азлич­
ных условиях процесс буксования на осциллограммах разбивался 
на  8 частей (через 0 , 1 25 't6 ) . В каждый м омент времени (0 , 1 25 't6;  
0,25 't6 и т. д.) определялись с оответствующие значения момента 
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трения сцепления и чисел оборотов коленчатого вала двигателя пе 
и трансмиссии nсц· 

Полученные данные были обработаны с приме не нием методов 
м атематической статистики. П о  среднеарифметическим значениям 
построе ны кривые изменения Мец> пе и ncu при трогании испы­
туемого автомобиля на I I  передаче в р азличных условиях эксплу­
атации ( фиг. 2 и 3 ) . Момент трения сцепления при  трогании авто­
мобиля на подъеме 3° плавно нарастает, достигая м аксимума при­
мерно через (0 ,75 � - 0,8) -r6 •  Обороты коленчатого вала двигателя 
плавно нарастают и снижаются. 
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Мсц кr· м 
бО 1--�--11--�-+-4--�-1-��--+---��-1-��1--�__.��-...1 

4 R  

42 

Зб 

18 

12 

Фиг. 2. Изменен ие момента трения сцепления в завнсн­
мости от условий трогания с места а втомобиля грузоrюдъ-

емностью 5 т на II передаче: 
1 - трогания на плотном песке: 2 - обычные трогания на ровном 
твердом покрытии : 3 - трогания на подъеме 3°: 4 - форсированные 
трогания на ровном твердом покрытии: 5 трогания на снегу г дубиной 

20 см: б - резкие трогания на ровном твердом покрытии.  



П одобный характер изменения и меют м омент трения и число 
оборотов коленчатого вала двигателя п ри обычном трогании на 
ровном участке асфальтобетонной дороги (см .  фиг. 2 и 3 ) . Однако 
в связи с более плавным включением сцепления и меньшим дорож­
ным сопротивление м изменение Мс l и пр происходит менее интен­
сивно, чем в предыдуще м случае. 

2400 

2000 

/б(/{) 

800 1----� 

о LL""'°"=___..::::....__.._ __ ..l._ _ __l __ -L._--'--_ __..J.__ _ _. 
0,125 0,25 0,375 0, 5  0,82.? 0, 75 1:/'ТJ-

Фиг. 3. Изменение числа оборотов коленчатого вала двигателя 
и сцепления автомобиля грузоподъемностью 5 т на II пере-

даче в зависимости от услови й  трогания с места: 
1 и 2 - форсированные трогания на ровном твердом покрытии: 3 и 
4 - трогания на плотном песке; 5 и б - трогания на подъеме 3°; 7 и 
8 - обычные трогания на р овном твердом покрыти и :  9 и 10 - резкие 
трогания на ровном твердом покрытии: 11 и 12 - трогания на  снегу г лу-

б иной 20 с.и. 

При форсированных троганиях м омент трения сцепления дости­
гает максим ального значения в интервале (О,75 + 0,875) -с6 • Обор о­
ты коленчатого вала двигателя за время включения снижаются 
незначительно. 

При резком трогании момент трения сцепления и нтенсивно на­
растает и достигает м аксимума в интервале (0,25 : 0 ,375) -: 0 ,  за­
тем также резко снижается ,  после чего в тра нс м иссии возникают 
колебания. Первоначальное выравнивание угловых скоростей ве­
дущих и ведомых частей сцепления наступает при резком сниже­
н и и  числа оборотов двигателя уже при (0,375 � 0,5) -:6, п отом не-
1<оторое время идет небольшая пробуксовка сцепления путем пе­
риодических срывов при полностью включенном сцеплении ( явле-
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ние «автоколебаний») . П одобные явления  в первых трех случаях 
наблюдаются значительно реже; обычно м омент окончательного 
выравнивания угловых скоростей ведущих и ведомых частей сцеп­
ления наступает до п олного снятия усилия  с педали сцепления. 

П р и  троганиях с места на снегу глубиной 20 см в связи с про­
буксовкой к олес автомобиля сцепление включ ается резко и перво­
начальное выравнивание угловых скоростей п роисходит уже пр 11 
0,625 '°'б · Момент трения сцепления р астет более интенсивно и име­
ет большее м аксимальное значение,  чем при обычном трогании н а  
р овном участке асфальтобетонной дороги и п одъеме  3°. 

При трогании с места н а  песке в связи с большим сопротивле­
нием движению происходит резкое снижение числа оборотов дви­
гателя .  Момент трения сцепления р авномерно нарастает и дости­
гает максимума при  (0 ,9+ 1 ,О) 't6 • 

Для выведения  формулы р аботы буксования сцепления необ­
ходимо з нать з акон изменения крутящего м омента двигателя Ме и 
момента трения сцепления Мец· Обычно принимают Mc,t постоян­
ным или изменяющимся по линейному закону, а крутящий момент 
двигателя п остоянным и равным м аксимальному Ме m ax i  что в 
большинстве случаев не отражает реальног о  п роцесса или яв­
ляется его крайним случаем .  

Академик Е.  А.  Чудаков [5] вывел формул ы  работы буксования 
сцепления,  принимая Mc ,t постоянным и изменяющимся п о  линей·· 
ному закону при  постоянном пе, что в реальных условиях встреча­
ется весьма  редко, и п отому значения работы буксования,  п олучен­
ные по  этим формулам ,  значительно отличаются от действитель­
ных. 

Формула ,  выведенная Б. В .  Гольдом [ 1 ]  из  п редположения по­
стоянства крутящего м омента двигателя (Ме = Ме m a x) И ПОСТОЯВ· 
стnа м омента трения (Мец = �Ме тах) , п р и  резком включенин 
сцепления п озволяет проследить влияние р азличных п а р аметров на 
величину р аботы буксов а ния ,  однако она также м ожет служить 
для определения р аботы буксования в ч астном,  редко встречающем­
ся  на  п рактике случае.  

Формула ,  предложенная Г .  М. Щеренковым [6], м ожет быть 
применена  для определения р аботы буксования сцепления авто­
м обиля  в тех конкретных условиях, для которых были приняты за ­
кон изменения м омента трения с цепления и числа  оборотов колен­
ч атого вала двигателя .  

Ф ор мула р аботы буксования ,  п редложенная Л .  А .  Гивартовс­
ким,  выведенная на основании экспериментов при  трогании легко­
вого автомобиля на п одъеме 1 7,5 % ,  предназначена для определе­
ния работы буксования в тяжелых условиях и является наиболее 
отвеч ающей требованиям п рактического расчета. 

Из фиг. 2 и 3 видно, что характер изменения Мец и пе в различ­
ных условиях троганий весьма р азличен. Поэтому выразить нзме­
нение Мец какой-то одной з ависим остью, одинаково справедливоi'r 
для всех условий,  не представляется в оз м ожным.  В связп с этим 
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целесообр азно определить эти зависимости и вывести формулы р а­
боты буксования сцепления для троганий грузового автомобиля в 
наиболее характерных условиях эксплуатации ,  так как при  этом 
для каждого из условий дорож ное сопротивление,  а также К, n0 
и другие факторы ,  оказывающие наибольшее влияние на Мец при  
достаточной квалификации  в одителей,  будут примерно  одни и те 
же. Для практических целей м ожно ограничиться рассмотрением 
трех наиболее важных случаев:  

1 )  трогание автомобиля с места на  р овном твердом покрытии ;  
работа буксования и температурный режим в этом случае представ­
.1яют и нтерес при определении срока служб ы  фрикционных накла­
док сцепления,  так как грузовые автомобили общего назначения 
имеют около 70 % пробега в таких условиях [2]; 

2) трогание автомобиля с места в тяжелых дорожных условиях 
с воз м ожной пробуксовкой колес; при  этом значительная темпера­
тура сцепления м ожет иметь место, когда водитель делает подряд 
несколько троганий ,  «раскачивая» застрявший а втомобиль; 

3)  трогание с места автомобиля с прицепом при большом до­
р ожном сопр отивлении ;  в этом случае будут и меть место макси­
мально возможные работа буксования и темпе р атура сцепления .  

В первом и втором случаях д:тя определения зависим ости Мец и 
Ме от времени использовались данные автора о параметрах процес­
са буксования сцепления при трогании с места автомобиля гру­
зопол.ъемностью 5 т на I I  передаче на  ровном твердом по­
крытии и на песке . В третьем случае использовались данные 
Ю.  Г. Стефановича [4] о параметрах процесса буксования сцеплс­
I IИ Я пра трогании автопоездов на I I  передаче на проселочной дороге. 

Рассмотрим более подробно вывод формулы р аботы буксования  
сцепления для первого случая.  Н а  фиг .  4 изображена диагр а м м а  
процесса буксования,  построе нная по  средни м  значениям парамет­
ров сцепления при трогании автомобиля грузоподъемностью 5 т на  
ровном твердом покрытии. Н а  диаграмме  видно, что эксперимен­
та,1ы1ая кривая Мец хорошо аппроксимируется параболой вида 

( 1 )  

где Мец ш а х  - максим альное з н ачение м омента трс1шя сцештення 
з а  вре м я  вк.rтючения (д.ття автомобиля грузоподъем ­
ностью 5 т Мец ш ах =  0,Gб Ме  ш ах) ; 

-r - текущее вре м я; 
т6 - врем я  буксов ания сцепления .  

При определении р аботы буксования исходим из двухмассовой 
эквивалентной схем ы  автомобиля [5]. Принимае м ,  что р ассм атрива­
емая система  является абсолютно жесткой. П олученная при этом 
ус.1овии величина работы буксования сцепления будет несколько 
бо.ттьше действительной работы буксования ,  опреде,1енной с учетом 
податливости трансмиссии. 
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Ф иг. 4. Изменение Ме расч• Мец, пе и nсц при трогании с места 
автомобиля грузоподъемностью 5 т на 11 передаче на ров­

ном твердом покрытии: 
1 - фактическое: 2 - принятое для выведения формулы работы буксо­

вания муфты сцепления. 

Уравне ние количества движения для вала двигателя :  

Med't - /ed(J)e = MC1!d't ,  
для ведомого в ала  р асчетной схе м ы :  

(2) 

Mad't + /3dill3 = Mcцd't , (3) 

г :te /е - момент инерции  деталей двигателя; 
la - приведенный к первичному валу момент инерции авто­

м обиля; 
Ме- крутящий м омент двигателя;  
/И3- приведенный к первичному валу момент с оп р отивления 

движению автом обиля.  
Так как замер крутящего м омента двигателя  Ме при  экспер11-

�1енте не производился .  то величина и характер его изменения опре­
делялись по формуле (2) на основании данных о величине MCll и 
углового ускорения коленчатого вала двигателя (см .  фиг. 4) . 
Из графика видно, что Ме расч и меет сложный характер измене­
ния, однако на протяжении большей ч асти процесса буксования 
изменяется незначительно, оставаясь примерно постоянным. 

В С В Я З И  С Э Т И М  ДЛ Я упрощения р асчета принимае м  Ме расч Д.IJ 51 

нормальных троганий на  р овном твердом покрытии п остоянным:  

ме р асч = const . (4) 
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В связи с неполным открытием дроссельной заслонки карбюра­
тора Ме не достигает больших з начений .  Для автомобиля грузо­
подъемностью 5 т Ме расч = О,4ЗМе 111а х ·  

Момент сопротивления движению автомобиля м. прини м ае м  
постоянным,  так как при  трогании автомобиля с места скорость его 
мала,  и поэтому величиной сопротивления воздуха,  зависящей от 
скорости, можно пренебречь. 

Работа буксования сцепления 

1· ,J.e rр - угол буксования;  

(5) 

(6 )  

ше, ш3 - угловая  скорость ведущих и ведомых ч астей сцеп­
ления.  

где 

Подставив в уравнение (5 )  выражение (6 ) , получим :  

'б 

L = S Mcu (шe - шa) d"C = L 1  - L 2 ,  
lJ 

'б 

L i  = J Mcu(J)cd"C ;  
u 

�б 

L2  = s Mcц(J)ad't .  � .  
В св нз и с м алой величиной 't1, принимае м  "' i ::::::; n. 

(7) 

(8) 

(9) 

По  формулам  ( 2) и (3 )  н а  основании ( 1 )  и (4) определяем (J)e 

( 1  О) 

( 1 1 ) 

где ш0- начальная угловая  скорость коленчатого вала двигателн. 
После подстановки в уравнения (7) - (9) выражений ( l ) ,  ( 1 0) 

и ( 1 1 ) н их решения  п олуч аем формулу д.т:1я работы буксования :  

L = Мсц mах"'б - (J)o + - -Ме - - Mc11 max -[ 2 "б ( 5 2 ) 3 le 1 2  9 

- -0 - М - - М 
't ' ( 2 

5 )] la 9 сц mах 1 2  а . ( 1 2) 
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Н а  фиг. 5 изображена диагр а м м а  процесса бу�сования сцепле­
ния, построенная по  средним з начениям параметров сцепления 
при  трогании с места автомобиля грузоподъемностью 5 т на 

г - - - - 1  - - г -- --1 

Пе,Псц о!i/мин · i 
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Ф и г_ 5. Изме11е1 1 11 <'  Л,fе р а с ч •  Мец. пе и nсц при трога­
нии с места а втомобиля грузоподъемностью 5 т на 11 пере-

даче на песке: 
/ - - ф <.1 к 1  ичсскос: 2 - п р и н ятое для выведения формулы работы букс ова­

ния снспления. 

песке . На р,иагр а м ме видно, что з ависим ость м омента тренип 
сцепления близка к .'Iинейной : 

Расчетный крутящий момент двигателя снижается до весьма 
ма.1ой величины в процессе буксования .  В целях упрощения вы­
вода формулы работы буксования с достаточной для п рактически'\ 
целей степенью точности ( см .  фиг. 5) принимаем изменение Ме р ас" 

по линейной з ависимости: 

Ме р а с ч  = Мео (1 - -'t-) , 
"б 

где Ме0 - начальная величина крутящего момента двигателя. 
Применяя ту же методику вывода формулы работы буксования 

сцеп.1ения,  что и в первом с.1учае , находим выражение для работы 
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буксования при трогании автомобиля в тяжелых дорожных уело-
виях : 

L = Ме,1 m ax'tб [� + .::о_ (� Мео - -
1
- Мец max) -

2 le 24 8 

- .::о_ (-1 
М c<t max -_I М а)] • ( 13) 

13 8 3 

Из анализа фор мул ( 1 2)  и ( 1 3) следует, что величина  р аботы 
буксования увеличивается с увеличением 't6, ill0, Ме (Мео) и М., 
а также с увеличением /3 и уменьшением /е, Мец· 

Пе, Псц оо/мин Ме расч Мец кГ·м 
2000 1------+----....4<-----1-----+�-+---+----+-----+--------! 50 

1200 --

10 

Фиг. 6. Изменение Ме расч• Мец. пе и nец при трогании с 
места автомобиля с прицепом на проселочной дороге: 

1 - фактическое; 2 - принятое для выведения формулы работы буксова­
ния Сltеплення (по данным ю .  r. Стефановича (4) ). 

На фиг. 6 изобр�жена диаграмма процесса буксования сцеп­
ления, построенная по средним значениям ее параметров при тро­
гании с места автомобиля с прицепом общим весом 1 3  200 кГ н а  
проселочной дороге . Н а  диаграмме видно, что Мец имеет сложную 
зависимость от времени. Для получения простых закономерностей 
изменения Мец и упрощения вывода формулы работы буксованин 
разбиваем диаграмму н а  три участка :  1 участок от О до 't 1 ;  
1 1  участок от 't 1  до 't 2 ;  1 1 1  участок от 't2 до 't 6  (см.  фиг. 6 ) . 

На I и I I  участках экспериме нтальная кривая Мец хорошо ап­
проксимируется прямой линией 

на I I I  участке прямой 
Мец = Мец max = const . 
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· такие же зависимости Мец от времени имеют место при трога­
нии автопоезда общим весом 1 5  600 кГ в этих же условиях. Для 
первого случая Мщ max = Ме m ax;  для второго Мс и max = =  1 , 1 Ме m a x . 

Расчетный м омент двигателя изменяется в относительно небо.т rь­
µ�их пределах и м ожет быть принят п остоянным :  

ме расч = coпst . 

Для автопоезда общим весом 1 3  200 кГ Ме расч = О,5Ме max ;  
для автопоезда общим весом 1 5  600 кГ Ме расч = М е m ax . 

По принятой методике выводим формулу работы буксованпя 
сцепления при трогании автопоезда при значительном дорожном 
сопротивлении :  

( 1 4 )  

Уравнение ( 1 4 )  показывает, что в этом случае величина р аботы 
буксования з ависит, кроме отмеченных выше факторов, еще и от 
величины времени достижения Мец своего м аксимального значе­
ния в п роцессе буксования 't2, и чем меньше 't2, тем меньше будет 
совершена работа буксования сце пления.  

Ф ор мулы ( 1 2) ,  ( 1 3) и ( 1 4 )  предназначены для расчета р аботы 
буксования сцепления при  трогании автомобиля с к арбюр атор­
ным двигателем грузоподъем ностью 4-6 т с прицепом и без прице­
п а  в указанных выше условиях эксплуатации ,  а также при трога­
нии автом обиля любого типа в таких условиях, в которых соблю­
даются принятые з акономерности изменения Ме и Мси· 

При невысоких темпе р атурах на характер изменения  Мец ока­
зывает влияние интенсивн·ость включения сцепления ,  дорожное со­
противление, начальное и конечное ч исло оборотов коленч атого 
вала двигателя. П оэтому полученные формулы м огут б ыть исполь­
з ованы для р асчета работы буксования сце пления при  при­
менении различных фрикционных м атериалов, не  отличающихся 
резко по фрикционным свойствам  от м атериала  7К:Ф-34. 

Погреш н ость расчета по формул а м  ( 1 2) ,  ( 1 3)  и ( 1 4 )  по сред­
ним  параметрам процесса буксования сцепления составляет: 
в I случае + 1 % ,  во I I  случае + 7 %  и в I I I  случае + 8 % .  (За  
1 00 %  принята среднеарифметическая величина  з н ачений р аботы 
буксования,  определенных экспер и ментально для к аждого слу­
чая) . Максимальные отклонения расчетной вел ичины р аботы бук­
с ования от п олученной экспериментально н аходятся в п ределах: в 
I случае ± 35 % ,  в о  I I  случае от - 1 5  до + 30 %  и в I I I  случае от 
- 1 9  до + 33 % .  Учитывая,  что на процесс буксования сцепления 
оказывает влияние большое количество факторов, в том числе 1 1  
субъективных, такую степень точн ости расчета работы буксованпя 
с цепления м ожно признать вполне удовлетворительной .  
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На основании п р оведенных исследований м ожно сделать следу­
ющие основные выводы. 

В различных условиях трогания автомобиля с места характер 
изменения и величина Мец и Ме, зависящие от многих факторов 
(темпа включения сцепления,  нач ального и конечного числа оборо­
тов коленчатого вала двигателя, величины оtкрытия дроссельной 
заслонки карбюратора и т. д . ) , весьма различны, п оэтому вывести 
формулу работы буксования,  одинаково справедливую для всех 
условий, приняв какой-то один з акон изменения Мса и Ме, не п ред­
ставляется в оз м ожным.  

В связи с этим определены закономерности изменения Мец и Ме 
грузового автомобиля в трех наиболее характерных условиях экс­
плуатации и на основании этих з акономерностей выведены фор­
мулы для расчета р а б оты буксования сцепления.  Таким образом,  
в отличие от уже известных исследований,  п олучены форм ул ы  для 
уточненного расчета р аб оты буксования при  трогании автомобиля 
в определенных условиях эксплуатации .  
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у дк 629. 1 14. 4. 011. 5-752 : 519. 24 

Статистические характеристики динамичес­
ких нагрузок в кузовах и кабинах грузовых 
а втомобилей. Певзнер Я .  М.,  Плетнев А. Е. 

В сб. :  «Труды НАМИ», вып.  1 30. М., 1 97 1 ,  
стр. 3-22. 

Рассматриваются дина мические нагрузки в кузовах и кабинах 
грузовых а втомобилей, возникающие при движении по реальным до­
рога м. 

Автомобили испытыв ались н а  дорогах различной степени ров­
ности - от булыжных со среднеквадратичной в ысотой неровности 
2,5-3,5 см до асфальтовых (0,8- 1 ,0 см) . З а писывались ускорения в 
семи характерных точках а втомобиля. При лабо р аторной обработке 
записей получены соотношения вертикальных и гор изонтальных уско­
рений в кузове, исследован ч астотны й  состав ускорений. Показано, 
что для большинства случаев движения а втомобиля ускорения рас­
пределены по норм альному закону.  Получены статистически досто­
верные графики спектральной плотности ускорений, типичные значе­
ния ускорений и усредненные спектры ускорений на полу грузовой 
платформы. Наиболее и нтенсивные ускорения действуют в диапазо­
не частот 1 - 1 5  гц. Нормированные спектры ускорений в кабине и на 
1 10.•1у платформы дают возможность проводить уточненный р асчет 
peaкuиii перевозимых установок 11 грузов с учетом частотного соста· 
ва динамических нагрузок - ускорений. 

Таблиц 6. Фигур 9. Библиографий 4. 

УДК 621. 438 : 629. 1 13-752. 001. 2 

Определение угловой скорости а втомоби­
ля по измерен иям угловых ускорений. Кол­
м аков М. В .  В сб.: «Труды НАМИ», 
вып. 1 30. М., 1 97 1 ,  стр. 23-3 1 .  

В связи с пrоявлением гироскопических эффектов п р и  повороте 
автомобиля с ГТД, что выражается в увеличении нагрузок н а  под­
шипники роторов, исслеяуется возмож ность определения угловой 
скорости а втомобиля путем измерения разностей нормальных или 
та нгенциальных ускорений. Из-за легкости обработки результатов 
отдается предпочтение определению угловой скорости 110 разности 
нор мальных ускорений. Измерение р азностей угловых ускорений 
производилось серийной виброизмерительной аппаратурой типа 
ВИ6-5МА, датчиками ускорения типа ДУ-5 ( модернизированны­
ми)  и осциллографом типа К 1 2-2 1 .  Для образования сигналов, 
пропорциональных р азностям ускорений, гальванометр включается 
дифференциалыю на два канала виброаппаратуры. Приводятся от­
дельные р езультаты измерений. 

Таблиu ! .  Фигур 4. 
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J,'ДК 629. 1 13. 621. 43-57-71 (047. 31) 

Работы НАМИ в области пуска и ох­
лаждения двигателей. Минкин М. Л" Лейб­
зон 3. И" Хмельницкий Э. Е. В сб. :  
«Труды НАМИ>>, вып. 1 30. ,\"\." 1 97 1 ,  
стр. 32-44. 

Опi!саны содсржаr�ис и результаты работ, проведенных в НАМИ 
в 1 930-60-х годах в об!!асти пуска и жидкостного охла ждения а в .  
тотракторных двигателей. Указа н ы  основные участники выполненных 
ра бот. 

В области пуска двигателей при низких температура х  особо вы­
л.слены работы, касающиеся созда ния пусковых бензиновых двигате­. ll'Й лля тракторны х  дизелей, подбора пусковых регулировок карбю­
раторов, разработки и внедрения пусковых подогревателей и при­
с1 1особлений для а втотракторн ы х  двигателей. Отмечены достигнутые 
предельные температуры пуска а втомобильных двигателей ( ми­
нус 60°С) . 

В области охлаждения двигателей освещены р а боты, проведен­
ные по радиатор а м, термостатам и вентиляторам,  завершившиеся 
внедрением в массовое производство трубчато-ленточных р адиато· 
ров, термостатов с твердым н аполнителем и усовершенствованных 
вентиляторов. Кроме того, описаны результаты р аботы, завершив­
ШЕ'йся рекомендацией коэффициентов для приведения мощности и 
р асхода топлива к нормалLным атмосферным условиям, и материалы 
11ссJ1едования замкнутых систем охлаждення с повышен н ы м  темпе­
ратурным режимом. 

Таблиц 2. Фигур 6.  

у дк 629. 1 13. 621. 43. 621. 891. 2. 001. 4 

О склонности а втомобильных м асел к об­
р азованию низкотемпературных отложений 
в двигателе. Григорьев М. А" Пименов А. М" 
Бунаков Б. М. В сб.: «Труды НАМИ», 
вып.  1 30. м" 197 1 ,  стр. 45-60. 

Дан краткий обзор и а нализ отечественных и зарубежных ма­
териалов по моторной оценке склонности а втомобильных масел к об­
разованию низкотемпературных отложений в двигателе. Приведе­
ны результаты обследования загр язнения двигателей низкотемпе­
ратурными отложениями после эксплуатации а втомобилей ГАЗ-5 1 ,  
ГЛЗ-52, ЗИЛ - 1 30, «Волга» в р еальн ы х  зимних условиях. Н а  основа-
1 1 11 1 1  м атери алов анализа литературных данных и результатов обсле­
л.ования дано обоснование необходимости обязательной оценки 
склонности а втомобил ьных м асел к образованию низкотемператур­
ных отложений в двигателе. Для этой цели наиболее целесообразным 
с точки зрения з атрат времени и средств является использование 
специ альных одноцилиндровых установок. 

Представлены м атериалы исследований по моторной оценке 
склонности а втомобильных масел к образованию низкотемператур­
ных отложений. Исследования проводились н а  одноцилиндровой кар­
бюраторной установке НАМИ- ! .  Для ускорен11я выдеj1ения продук­
тов з агрязнения из масла и сбора отложений в одноы узле создана 
специальна я  центрифуга с механическим приводом. Приведено описа­
ние конструкции и принципа р а боты центрифуги. Выбран режим ис­
пытаний и способ определения оценочных показателей м асел при  
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выявлени и  их склонности к образованию низкотем пературных от­
ложений.  Даны результаты оценки опытных и товарных масел от�­
чественного и зарубежного п роизводства при испытании их на вы­
бранном режиме. В результате установлена хороша я  дифференциа­
ция масел р азличных групп по количеству отложений в роторе цен­
трифуги. В п роцессе исследования п роведены также анализы физи­
ко-химического состава  р а ботавших м асел и отложений. Дан а н а ­
л и з  полученных результатов. 

Таблиц 6. Ф игур 9. Библиографий 8. 

УДК 621. 43-233. 21. 669. 715' 4. 002 

Способы литья заготовок из алюминие­
вых а нтифрикционных сплавов, содер жа­
щих сви нец. Рассадив Ю. А. В сб. :  «Труды 
НАМИ», вып. 1 30. М., 1 97 1 ,  стр. 6 1 -64. 

Изложены сравнительн ;,1е данные служебных свойств р азлнчн ых 
алюминиевых а нтифрикционных сплавов,  нашедших применение в ка ­
честве м атериала для вкладышей подш ипников коленчатого вала 
двигателя внутрен него сгорания .  

Показано, что производство заготовок и з  алюминиевых сплавон. 
содержащих свинец, требует перегрева и быстрого охлаждения р ас­
плава. Быстрого охлаждения расплава можно достичь п р и  заливкl' 
его н а  машине непрерывного литья лент, изготовленной в НАМИ. 
На указанной м аш ине бы.1и отлиты заготовки а.1юмш11 1евых спла­
вов,

· 
содержащих 4-6 % свинца . 

Фигур 1 .  Б и блиографий 5 . 

. v дк 629. 1 14. 4-578. 001. 2 

Исследование режимов р а бо rы сцеплення 
грузового авто мобиля и определенне рабо­
т ы  буксованин.  !v\:; син А. Н .  В сб . :  «Тру­
ды НАМИ», вып. 1 30. М., 1 97 1 ,  стр. 65-79. 

Приведены результаты исследовани51 режимов р аботы сцеп.1е­
ния при трога н и и  грузового а втомобиля с места на 1 и 11 ПР· 
реда чах на  р азличных участках опорной поверхности: на  ровноrv1 
твердом покрытии (трогания :  обычные, форсированн ые, резкие и 
на подъеме 3°) , н а  снегу глубиной 20 CAI и на песке. 

Показано, в какой мере и как влияют на величину момента тре­
ния сцепления и р а боты буксования тем п  включения ,  н ачаль­
ное и конечное число оборотов двигателя и дорожное сопротивле­
н ие. Исследованиями установлено, что характер изменения и вели­
чина момента трения сцеплен ия М ец и момента двигателя 
Ме в р азличных условиях трогания весьма р азличны, поэтому вы­
вести формулу р а боты буксования,  одинаково справедливую ДJН 
всех условий,  приняв  какой-то один закон изменения Мс11 11 Ме. не 
п редставляется возможным.  В связи с этим определены закономер­
ности изменения MCI! 1 !  Ме при трогании грузового а втомобиля в 
грех наиболее характерных условиях эксплуатации и на основании  
этих закономерностей выведены форм у.1ы для уточненного р асче>rа 
работы буксования сцеплен ш1 .  

Таблиц 1 .  Фигур 6 .  Бнблнографнй 6 .  
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