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Обеспечение долговечности двигателей автотранспортных 
средств эксплуатационным методом

В статье описан новый эксплуатационный метод обеспечения долговечности двигателей 
автотранспортных средств. Метод заключается в преимущественной их эксплуатации на таких 
оптимальных малоизносных нагрузочно-скоростных режимах, при которых интенсивность раз-
рушающих процессов подшипников коленчатого вала и деталей цилиндро-поршневой группы 
минимальна. Реализация такого эксплуатационного метода обеспечения долговечности авто-
мобильных двигателей стала возможной на основе развития методов исследования обобщенных 
закономерностей износостойкости подшипников коленчатого вала и теплостойкости цилиндро-
поршневой группы в зависимости от параметров режимов работы при движении автотранспорт-
ного средства.

Представлена методика и результаты определения оптимальных скоростей движения авто-
транспортного средства (на примере автобуса НЕФАЗ-5299-08) по разработанному обобщенному 
критерию долговечности подшипников коленчатого вала и цилиндро-поршневой группы двигателя. 
Новизной являются методики и результаты исследований закономерностей смазочного процес-
са в подшипниках коленчатого вала и их износостойкости по параметру «удельная интегральная 
износостойкость». 

Определено, что фактическая скорость автобуса в условиях городского и загородного дви-
жения соответствует оптимальной на всех передачах лишь в 17-20 % случаев. Это обусловлено 
тем, что фактическая скорость завышена на всех передачах относительно оптимальных скоростей. 
Поэтому имеется резерв повышения долговечности за счет преимущественной эксплуатации дви-
гателей автотранспортных средств в оптимальных режимах. Расчеты показали, что при движении 
автобуса на оптимальных скоростях процент увеличения обобщенного критерия долговечности 
в среднем составляет 33,8 %.

Практической значимостью описанных в статье положений является использование их в ав-
тотранспортных предприятиях при обучении водителей оптимальным способам малоизносной 
эксплуатации двигателей автобусов и автомобилей на автотренажерах-симуляторах.

Ключевые слова: подшипники коленчатого вала, цилиндро-поршневая группа, двигатель, 
скорость движения, долговечность.

В настоящее время актуальным является 
решение научных и практических задач со-
вершенствования методов и средств обеспе-
чения работоспособности автотранспортных 
средств и особенно их двигателей. Одними из 
элементов двигателя, лимитирующих его ре-
сурс в большей степени и являющихся источ-
никами значительных затрат для устранения 
отказов, являются подшипники коленчатых 
валов (ПКВ) и цилиндро-поршневая группа 
(ЦПГ). Так, по данным исследований А.С. 
Денисова на долю ПКВ и ЦПГ приходится 
31% отказов всех элементов силовых агрега-
тов КАМАЗ при средней наработке на отказ 
36600 км, для устранения которых требуется 
71% затрат на запасные части и 57% трудовых 
затрат. Таким образом, актуальным является 
повышение долговечности именно ПКВ и 
ЦПГ двигателя.

Основные причины отказов ПКВ и ЦПГ яв-
ляются следствием процессов изнашивания тру-
щихся поверхностей и тепловой напряженности 
деталей при работе двигателя [1]–[3]. 

Результаты ранее проведенных исследова-
ний [4], [5] позволяют сделать предположение, 
что одним из резервов обеспечения долговечно-
сти двигателей является эксплуатации их преи-
мущественно на таких нагрузочно-скоростных 
режимах, при которых интенсивность разрушаю-
щих процессов деталей минимальна. Реализация 
такого эксплуатационного метода обеспечения 
долговечности двигателей возможна на осно-
ве развития методов оценки износостойкости в 
ПКВ и теплостойкости ЦПГ. Исходя из вышеиз-
ложенного, представляет интерес исследование 
закономерностей износостойкости ПКВ и те-
плостойкости ЦПГ автомобильных двигателей 
в зависимости от параметров режимов работы 
при движении автотранспортного средства, а 
также установление параметров режимов рабо-
ты, обеспечивающих максимальную долговеч-
ность ПКВ и ЦПГ.

Исследования проводились на примере авто-
бусов НЕФАЗ-5299-08 с дизельным двигателем 
КАМАЗ 740.11-240. Двигатели марки КАМАЗ 
широко распространены на многих грузовых 
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автомобилях. Например, дизельный двигатель 
КАМАЗ-740.14-300, который являлся объектом 
экспериментальных исследований, применяется 
на автомобилях КАМАЗ-53212, 43353, 53229, 
65115 и идентичен по конструкции системы 
смазки и кривошипно-шатунного механизма с 
двигателями КАМАЗ 740.11-240, 740.13-260, 
устанавливаемых на многих транспортных сред-
ствах. Поэтому основные положения и результа-
ты настоящего исследования могут быть практи-
чески применимы для значительного количества 
автотранспортных средств.

Критерии долговечности ПКВ и ЦПГ. 
Для косвенной оценки теплового состояния де-
талей ЦПГ двигателя в работе [1] использован 
критерий qП: 0 350 550 5
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где S – ход поршня, мм; n – частота вращения 
коленчатого вала, мин-1; Тk – температура воз-
душного заряда за компрессором, К; Т0 – тем-
пература окружающей среды, К; ge – удель-
ный эффективный расход топлива, г/(кВт.ч);  
pe – среднее эффективное давление, МПа; 
D – диаметр цилиндра, мм; pk – давление за 
компрессором, МПа; ηV – коэффициент на-
полнения.

У современных автомобильных двигателей 
значение критерия на номинальном режиме ра-
боты составляет qП.ном=3,5–7,5. Двигатель счита-
ется более надежным при меньших значениях 
критерия. 

Введем показатель qk «критерий долговеч-
ности ЦПГ», определяемый как отношение зна-
чения критерия qП.ном на номинальном режиме 
работы к значению критерия qП на текущем 
режиме:

qk=qП.ном/ qП .                         (2)
С учетом допущений, что значения Тk, pk, 

ηV отличаются незначительно на разных режи-
мах, получим:
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Значения критерия qk определяются расчет-
ным методом на основе математических моделей 
движения автомобиля и расхода топлива, учи-
тывающих основные эксплуатационные и кон-
структивные параметры двигателя и автомобиля 

[6]. Некоторые из них являются функцией других 
параметров. Конструкция двигателя выражена че-
рез индикаторный ηi и механический ηм коэффи-
циенты полезного действия (КПД), коэффициент 
избытка воздуха α, рабочий объем цилиндров Vh и 
ход поршня S, номинальная мощность Nmax. Вид и 
марка топлива для данного двигателя характери-
зуются низшей теплотой сгорания Hu и плотно-
стью топлива ρт. Конструкция автотранспортно-
го средства выражена через передаточные числа 
главной передачи i0 и коробки передач ik, радиус 
качения колеса rк, КПД трансмиссии ηтр, снаря-
женную массу автотранспортного средства ma

0, 
коэффициент сопротивления воздуха k, лобовую 
площадь кузова F, максимальную скорость Vmax.  
К эксплуатационным факторам относится средняя 
техническая скорость Vа, процент загрузки авто-
транспортного средства грузом или пассажирами 
ПЗ, суммарное сопротивление дороги ψ, процент 
использования мощности двигателя N1, ускорение 
(замедление) движущегося автомобиля, путевой 
расход топлива Q.

Для конкретного автотранспортного сред-
ства критерий qk зависит от переменных факто-
ров: передаточного числа ik, скорости движения 
Va и процента загруженности грузом или пасса-
жирами Пз:

qk=qk (ik, Va, Пз).                        (4)
Режим работы, при котором значение па-

раметра qk принимает максимальное значение 
qk→qk

max, считается оптимальным по критерию 
долговечности ЦПГ.

Для оценки износостойкости ПКВ на раз-
личных режимах работы не достаточно разра-
ботаны расчетные методы, а экспериментальные 
методы, использованные, например, в работе [7], 
не пригодны для исследований в широком диа-
пазоне теплового, нагрузочного и скоростного 
режимов из-за высокой трудоёмкости, длитель-
ности и затратности. 

Автором на основе математической моде-
ли переходного смазочного процесса [4], [8] 
для косвенной оценки износостойкости ПКВ 
предложен параметр «удельная интегральная 
износостойкость подшипников Wi» [9], [10], 
определяемый по формуле:

1
1

ном ном
i

g .x x x

М nW
E M n

= ⋅
−

,                  (5)

где Eg – параметр «интегральная степень суще-
ствования смазочного слоя»; Мном, nном – крутя-

Транспорт
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щий момент и частота вращения коленчатого 
вала на номинальном режиме работы двигателя; 
Мx, nх – крутящий момент и частота вращения 
коленчатого вала на текущем режиме работы 
двигателя.

Параметр Eg «интегральная степень суще-
ствования смазочного слоя» дает обобщенную 
оценку смазочного процесса в шатунных и ко-
ренных подшипниках, является безразмерным, 
принимает значение от 0 до 1: при ( )g max

Е =1 
во всех без исключения ПКВ существует уста-
новившийся режим жидкостного трения; при 
( )g max
Е =0 – хотя бы в одном подшипнике су-

ществует режим граничного или сухого тре-
ния; при 0< Eg <1 в подшипниках существует 
переходный смазочный процесс. Для определе-
ния параметра Eg используется разработанный 
измерительно-вычислительный комплекс «Ав-
томатизированная система оценки смазочного 
процесса (АСОСП)» [11]. 

При работе двигателя параметр Eg зависит 
от множества эксплуатационных, факторов. 
При одинаковом тепловом состоянии двигате-
ля можно определить значения параметра Eg  
в зависимости от параметров режима работы  
М и n, используя модель g gE E ( M ,n )= .

Критерий Wi безразмерен и принимает 
значения от 1 до ∞, и зависит от режима вза-
имодействия трущихся поверхностей (Eg) и 
нагрузочно-скоростного режима работы двига-
теля (М и n). Физический смысл параметра за-
ключается в том, что его значение показывает во 
сколько раз интегральная износостойкость ПКВ 
на текущем режиме работы двигателя больше 
интегральной износостойкости на режиме но-
минальной мощности при постоянном контакт-
ном взаимодействии подшипников. 

Таким образом, возможно определение зна-
чений параметра Wi при  различных значениях М 
и n при работе двигателя. Режим работы, при ко-
тором значение параметра Wi → Wi

max, считается 
оптимальным по критерию долговечности ПКВ.

Методика и результаты исследований 
закономерностей смазочного процесса в под-
шипниках коленчатого вала

Разработана методика исследования зако-
номерностей смазочного процесса в ПКВ при 
стендовых испытаниях двигателя. Установлены 
экспериментальные закономерности изменения 
параметра Wi  в зависимости от нагрузочно-

скоростного режима работы дизельного двига-
теля [10]. В качестве объекта испытаний был вы-
бран дизельный двигатель КАМАЗ-740.14-300. 
Испытания проводились в лаборатории испы-
таний двигателей завода двигателей ОАО «КА-
МАЗ». Задачей испытания явилось построение 
многопараметровой характеристики двигателя 
по параметру Eg. Последовательно задавались 
установившиеся режимы работы при частоте 
вращения коленчатого вала n=1000, 1400, 1800, 
2200 и 2400 мин-1 при ступенчатом изменении 
крутящего момента M на каждой частоте от 100 
до 1000 Н·м с шагом 100 Н·м. 

Опытные данные Eg (М, n) аппроксими-
рованы в программе Table Curve 3D V 4.0.05 
Systat Software, и получена полиномиальная 
модель вида:

2 2
0 0 0 0 0 0gE a bn cM dn eM fn M ,= + + + + +   (6)

где a, b, c, d, e, f – коэффициенты модели, значе-
ния которых составляют: a=0,6966; b=0,01107; 
c=0,0004422; d=-0,0001006; e=-2,2726·10-6;  
f=-9,3839·10-6. 

М0 и n0 – относительные величины крутя-
щего момента и частоты вращения коленчатого 
вала, %:

0 100 х номn ( n / n )= ,                    (7)
0 100 x номM ( M / M )= ,                (8)

где номn =2600 мин-1 и номМ =1000 Н·м – макси-
мальные абсолютные значения показателей.

Используя модель (6) построены многопа-
раметровые характеристики двигателя по пара-
метру Eg в ПКВ (рисунок 1).

Анализ многопараметровой характеристики 
двигателя по параметру Eg показывает, что жид-
костное трение в ПКВ обеспечивается на режи-

Рисунок 1. Многопараметровая характеристика 
двигателя КАМАЗ-740.14-300 по параметру Eg

Калимуллин Р.Ф. Обеспечение долговечности двигателей
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Рисунок 2. Зависимости параметров Wi и qk от скорости движения автобуса НЕФАЗ-5299-08  
на разных передачах при различных степенях загрузки пассажирами

 

Транспорт

скорости движения 8 км/ч и уменьшается по 
мере увеличения скорости и номера передачи 
и степени загрузки пассажирами; на каждой 
передаче существует оптимальная скорость,  
при которой показатель максимален: на I –  
8 км/ч, на II – 17 км/ч, на III – 30 км/ч, на IV – 
47 км/ч, на V – 65 км/ч;

– критерий долговечности ЦПГ qk имеет 
максимальное значение на I передаче, при ми-
нимальной скорости движения и Пз=0% и про-
порционально уменьшается по мере увеличения 
скорости, номера передачи и степени загрузки 
пассажирами; оптимальным по критерию надеж-
ности ЦПГ на I…V передачах является режим с 
минимальной допустимой скоростью;

– оптимальные скорости по отдельным 
критериям Wi и qk не совпадают, поэтому для 
определения оптимальных скоростей на каж-
дой передаче по всем критериям решена зада-
ча оптимизации, заключающаяся в поиск таких 
управляющих параметров ik, Va и Пз, которые 
обеспечивают максимальные долговечности 
как ПКВ, так и ЦПГ.

Методика решения задачи оптимизации 
скоростного режима

Под решением задач оптимизации пони-
мается процесс выбора расчетных параметров, 
принадлежащих допустимой области и обе-
спечивающих оптимальное значение характе-
ристик объекта. Эти характеристики, показы-
вающие предпочтение одного варианта перед 
другим, называются критерием оптимальности 
или функцией цели. Экстремальное значение 
критерия оптимальности (функции цели) харак-
теризует наиболее важные свойства объекта.

В задачах оптимизации часто возникает 
необходимость получить наилучшее значение 
для нескольких характеристик объекта. Частные 

мах n=40–65% и M=0–40%. Такие частоты соот-
ветствуют средней скорости поршня 4,2–6,8 м/с. 
Эти значения близки к диапазону 5–7 м/с при 
оптимальных, так называемых «безызносных» 
частотах вращения коленчатого вала работы дви-
гателя, рекомендуемого в работе [7] на основе ре-
зультатов стендовых испытаний автомобильного 
двигателя ВАЗ по определению скорости изна-
шивания первых поршневых колец и вкладышей 
шатунных подшипников в зависимости от ре-
жима работы двигателя методами взвешивания 
и определения содержания продуктов износа в 
пробах масла. Вместе с тем, автор отмечает, что 
испытания длительные и очень дорогие. Однако, 
новый метод определения малоизносных режи-
мов работы автомобильного двигателя, исполь-
зованный в настоящем исследовании, требует 
существенно меньших трудовых, временных и 
материальных ресурсов.

Методика и результаты определения 
оптимального скоростного режима движения 
автобуса по обобщенному критерию долговеч-
ности ПКВ и ЦПГ

Для автобуса  НЕФАЗ-5299-08  по -
строены графики зависимостей параме-
тров Wi и qk. При различных Пз (100, 50 и 
0-процентной) от cкорости движения, пока-
занные на рисунке 2. Расчеты велись в ре-
комендуемых заводом-изготовителем для 
каждого номера передач диапазонах скоро-
стей: Va≤10 км/ч – I передача, 10<Va≤20 км/ч –  
II передача, 20<Va≤40 км/ч – III передача,  
40<Va≤65 км/ч – IV передача, 65<Va≤90 км/ч –  
V передача.

Анализ полученных зависимостей позво-
ляет сделать следующий вывод:

– удельная интегральная износостойкость 
Wi максимальна на I передаче при Пз=0% и при 
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критерии при этом могут оказаться противоре-
чивым. Тогда оптимизация по каждому из них 
в отдельности будет приводить к разным зна-
чениям рассчитываемых параметров. В связи с 
этим для совместного учета всей совокупности 
частных критериев назначается векторный кри-
терий оптимальности:

,Y...YYY n


++= 21                        (9)

где iY


 – частные критерии.
Решение задачи многокритериальной опти-

мизации, не являясь оптимальным ни для одно-
го из частных критериев, оказывается компро-
миссным для вектора в целом. При объединении 
частных критериев должны быть соблюдены два 
условия. Во-первых, частные критерии должны 
быть соизмеримы между собой качественно, то 
есть по степени полезности. Степень полезности 
критериев выбирается, как правило, субъективно, 
на основе анализа экспертных оценок. Во-вторых, 
частные критерии должны быть соизмеримы меж-
ду собой количественно. Для соблюдения этого 
условия в некоторых случаях достаточно уравнять 
порядок численных значений критериев. С учетом 
изложенного, обобщенный критерий оптималь-
ности можно представить в виде суммы:

,Yλ...YλYλYcα...YcαYcαY nn2211nnn222111


++=++=

,Yλ...YλYλYcα...YcαYcαY nn2211nnn222111


++=++=                   (10) 

где 
 

iα , ci – коэффициенты качественного и ко-
личественного уравнивания частных критериев; 

 
iλ  – весовые коэффициенты.

Здесь следует отметить, что при неверном 
выборе весовых коэффициентов одни критерии 
будут необоснованно компенсироваться за счет 
других. Процесс формирования функции цели 
изложен в работах [12], [13].

При решении задач нелинейного програм-
мирования наибольший интерес представляют 
поисковые методы оптимизации. Среди этих 
методов широкое распространение получили 
градиентные методы, на основе которых по-
строены достаточно универсальные способы 
решения задач нелинейного программирования. 
Особенностью задач, решаемых градиентными 
методами, является наличие в них ограничи-
тельных условий. Среди градиентных методов 
теоретически наиболее обоснованным является 
метод наискорейшего спуска.

Структурная схема оптимизации. Опти-
мизация параметров осуществлена по схеме, 

представленной на рисунке 3. Основными 
структурными элементами схемы являются: 
математическая модель объекта (ПКВ и ЦПГ), 
входные и выходные параметры, система огра-
ничений, функция цели, алгоритм поиска опти-
мальных параметров, результаты оптимизации 
(оптимальные параметры).

Математическая модель. Математическая 
модель объекта представляет собой систему 
уравнений по расчету его основных параметров: 
Eg, M, n, N1, ma, ψ, Q, ηi.

Входные параметры. Входными являются 
заданные и управляющие (варьируемые) пара-
метры. К заданным параметрам относятся: ma

0, 
k, F, ηтр, i0, rк, ge.ном, ρт, pe.ном, Мном, nном, Vmax, Hu, 
Vh, Eg=Eg(M, n) и (или) Eg=Eg(ik, va). В качестве 
управляющих (варьируемых) параметров вы-
браны: ik, Va, Пз.

Выходные параметры. К выходным пара-
метрам относятся Wi, qk.

Рассмотрим зависимость выходных параме-
тров от управляющих. Приведенные на рисунке 
2 графики показывают, что влияние каждого из 
управляющих параметров на выходные может 
быть противоположным. Так с увеличением 
Va критерий Wi сначала увеличивается, а затем 
уменьшается, а критерий qk – постоянно снижа-
ется. В то же время, с увеличение ik и Пз величи-
ны Wi , qk уменьшаются. То есть из приведенных 

Рисунок 3. Структурная схема оптимизации 
скоростного режима движения

Калимуллин Р.Ф. Обеспечение долговечности двигателей
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графиков следует, что с изменением управляю-
щих параметров одни выходные параметры мо-
гут улучшаться, а другие – ухудшаться. Отсюда 
можно заключить, что в рассматриваемом случае 
выбор основных параметров режима движения 
автотранспортного средства с применением ме-
тода оптимизации является: во-первых актуаль-
ным, во-вторых – реализуемым.

Система ограничений.
Передаточное число коробки передач ik 

ограничено технической характеристикой ко-
робки передач. 

Скорость движения Va ограничивается 
максимальным значением Vmax: 0<Va<Vmax. На 
каждой передаче скорости ограничены диапа-
зоном значений. Процент загрузки пассажира-
ми 0<Пз<100.

Функция цели. Решение оптимизационной 
задачи зависит от того, какие основные требо-
вания предъявляются к объекту оптимизации. 
Для ПКВ и ЦПГ такими требованиями могут 
быть: работа с максимальной износостойкостью 
подшипников и одновременно с максимальной 
долговечностью ЦПГ.

Обобщенный вид выбранной функции 
цели:

W W i q q kY c W c q max= α + α → ,      (11)
где Y – обобщенный критерий оптимально-
сти;

αW и αq – коэффициенты, уравнивающие Wi 
и qk качественно; 

cW и cq – коэффициенты, уравнивающие Wi 
и qk количественно.

Процедура поиска оптимальных параме-
тров. В основе использованной процедуры 
поиска оптимальных параметров лежит поис-
ковый метод случайных проб. 

В процессе поиска координат искомой точ-
ки (xi

отп), при которой целевая функция Y мак-
симальна, значения управляющих параметров 
xi задаются, как правило, с помощью генерато-
ра случайных чисел, позволяющего получать 
равномерное распределение плотности веро-
ятности этих параметров в пределах, наложен-
ных на них ограничений. За решение задачи 
случайного поиска принимается наибольшее 
из всех полученных значение функции цели и 
соответствующие ей значения управляющих па-
раметров. Выбор искомой точки приведенным 
методом (методом случайных проб) является, 

таким образом, приближенным решением зада-
чи поиска оптимальных параметров. В нашем 
случае вместо случайных проб применяется 
последовательный перебор управляющих фак-
торов в пределах наложенных на них ограни-
чений: ik задается дискретно от макcимального 
до минимального значения в соответствие с 
номером передачи k=1…5; процент загрузки 
Пз задается на уровнях 0, 50 и 100%, скорость 
задается в диапазоне от минимального до мак-
симального значений на каждой.

Решение задачи оптимизации скоростного 
режима движения автобуса НЕФАЗ-5299-08.

Произведем уравнивание входящих в функ-
цию цели параметров. Вначале уравняем пара-
метры относительно qk. Коэффициенты αq и cq 
в этом случае будут раны единице.

Коэффициент αW назначим также равным 
единице, так как в рассматриваемом случае нет 
веских оснований считать какой-то из критери-
ев оптимизации (Wi и qk) более предпочтитель-
ным по отношению к другому.

Исходя из условий конкретных задач, рас-
считаем коэффициенты сW на каждой передаче:

Номер передачи k=1.
1. Наибольшее возможное значение кри-

терия износостойкости подшипников (iI=5,62; 
Va=8,7 км/ч; П3=0% (min)): Wi(max)=1386; 
qk=2,408.

2. Наименьшее возможное значение кри-
терия износостойкости подшипников (iI =5,62;  
Va =5 км/ч (min); П3 =100% (max)): Wi (min)=68,5; 
qk=3,125 (max).

3. Значения Wi (ср) и qk (ср):
Wi(ср)=0,5(Wi(max)+Wi(min))=

=0,5 (1386+68,5)=727,25.
Qk(ср)=0,5(2,408+3,125)=2,7665.

4. Расчет коэффициента сW
сW=qk(ср)/Wi(ср)=2,7665/727,25=0,003804.

5. С учетом выбранного коэффициента сW 
итоговое выражение для искомой функции цели 
YI=0,003804 Wi+qk→max.

Аналогично проводим расчет для других 
передач.

В таблице 1 представлены последователь-
ность и результаты расчета оптимальных пара-
метров режима движения. 

Таким образом, для каждой передачи полу-
чены частные функции цели, графически пока-
занные на рисунке 4 в виде зависимостей обоб-

Транспорт
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Таблица 1. Оптимизация параметров режима движения

Параметр Единица измерения Значения

Заданные параметры

ma
0 кг 12400

k Н.с2м-4 0,45

F м2 5,96

i0 5,117

rк м 0,555

ηтр 0,875

Vmax км/ч 90

ρт кг/м3 0,825

Vh дм3 10,85

Nmax кВт 176

Hu кДж/кг 43000

ge.ном г/(кВт.ч) 245

pe.ном МПа 0,82

nном мин-1 2200

Мном Н.м 833

Eg=Eg(M, n)
Eg=0,6966+0,01107n+4,42.10-4 М-1,006.10-4n2 

-2,27.10-6 М2-9,39.10-6nМ

Система ограничений

ik

iI=5,62;
iII=2,890;
iIII=1,640;
iIV=1,000;
iV=0,724

Va.k км/ч
 

10≤I.aV ;

 

2010 ≤< II.aV ;

 

4020 ≤< III.aV ;

 

6540 ≤< IV.aV ;

 

.V IV.a 9065 ≤<

Пз % 0…100

Функция цели

Yk

YI=0,003804 Wi+qk →max

YII=0,003739 Wi +qk →max

YIII=0,002928 Wi+qk →max

YIV=0,004057 Wi+qk→max

YV=0,007226 Wi +qk→max

Оптимальные параметры

Va.k
опт км/ч

Va.I
опт=8,6 км/ч

Va.II
опт=16,7 км/ч

Va.III
опт=29,2 км/ч

Va.IV
опт=47,2 км/ч

Va.V
опт=65,1 км/ч

Калимуллин Р.Ф. Обеспечение долговечности двигателей
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щенного критерия оптимальности Y от скорости 
движения. Значение оптимальной скорости не 
зависит от степени Пз загруженности автобуса, а 
зависит от скорости движения Va и передаточного 
числа коробки передач ik (номера передачи). 

Установлено, что при движении автотран-
спортного средства существует такая опти-
мальная скорость на каждой передаче, при ко-
торой долговечность ПКВ и ЦПГ максимальны 
(Y→Ymax). Для автобуса НЕФАЗ-5299-08 на  
II передаче-это скорость 17 км/ч; на III – 30 км/ч; 
на IV – 48 км/ч; на V – 65 км/ч. В практических 
целях целесообразно говорить о рациональных 
скоростях, при которых долговечность близ-
ка к максимуму: на II передаче 15–19 км/ч; на  
III передаче 27–33 км/ч; на IV передаче 43–53 км/ч; 
на V передаче 65–70 км/ч.

В качестве примера были получены распре-
деления частот фактической скорости движения 
автобуса НЕФАЗ-5299-08, совершающего регу-
лярные вахтовые рейсы в утренние, послеобе-
денные и ночные часы в условиях городского 
и загородного движения (по данным ЗАО «Ав-
токолонна 1825 г. Оренбурга»). Определено, 
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Рисунок 4. Зависимости обобщенного критерия 
оптимальности Y от скорости движения автобуса 
НЕФАЗ-5299-08 на каждой передаче при разной 

степени загруженности 

что фактическая скорость соответствует опти-
мальной малоизносной на всех передачах лишь  
в 17–20% случаев, а рациональной малоиз-
носной: на II передаче – в 100%, на III – в 40%,  
IV – в 45%, на V – в 70%. 

Указанные цифры свидетельствуют о том, 
что имеется резерв повышения долговечно-
сти за счет преимущественной эксплуата-
ции двигателей автотранспортных средств 
на малоизносных режимах. Проведен расчет 
процента ∆Y увеличения обобщенного кри-
терия оптимальности при движении автобу-
са на оптимальных и рациональных малоиз-
носных скоростях относительно фактических 
скоростей на каждой передаче. Установлено, 
что фактическая скорость завышена на всех 
передачах относительно малоизносных ско-
ростей, вследствие чего Y имеет заниженные 
значения. При движении автобуса на рацио-
нальных малоизносных скоростях ∆Y соста-
вило бы: на II передаче 2,9%, на III – 20,9%, 
на IV – 14,1%, на V – 11,4%. При движении 
автобуса на оптимальных малоизносных 
скоростях ∆Y составило бы: на II передаче 
28,1%, на III – 36,9%, IV – 26,7%, на V – 17,3%.  
В целом, при движении автобуса на рацио-
нальных малоизносных скоростях ∆Y в сред-
нем составило бы 16,1%, а на малоизносных 
оптимальных – 33,8%.

Образом, разработанная методика позволя-
ет определять малоизносные скоростные режи-
мы движения автотранспортных средств. Прак-
тической значимостью полученных результатов 
является использование их в автотранспортных 
предприятиях при обучении водителей опти-
мальным способам малоизносной эксплуата-
ции двигателей автобусов и автомобилей на 
автотренажерах-симуляторах.

11.03.2015
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