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Аннотация. Мақалада жүк көліктерінің тежеу жүйелерін дамытудың қазіргі 

тенденциялары талқыланады. Қолданыстағы зерттеулерге салыстырмалы талдау жүргізілді, 

пневматикалық жүйеде қысымның төмендеуі, тежеу механизмдерінің қызып кетуі және ABS 

ақауларына төзімділік сияқты негізгі мәселер анықталды. Алынған мәліметтер негізінде 

оңтайландырылған құбырларды, жақсартылған бинарлы клапандарды, машиналық оқытуды 

қолдана отырып ақауларды диагностикалауды және ыстыққа төзімді материалдарды 

қамтитын жетілдірілген тежеу жүйесі ұсынылды. Осы факторлардың тежеу өнімділігіне 

әсерін көрсететін математикалық талдау жүргізілді. 

Тірек сөздер: пневматикалық тежеу жүйесі, тежеу жолы, тежегіштердің қызып кетуі, 

үйкеліс коэффициенті, қысымның жоғалуы, бинарлы клапандар. 

 

Бүгінгі таңда ғылыми мақалаларда тежеу жүйелерінің тиімділігін талдауға арналған 

көптеген зерттеулер жеткілікті. Атап айтқанда, Miller, J. I. және т.б. (2012) [1] тежеу жолын 

27% қысқартуға мүмкіндік беретін жетілдірілген бинарлы клапандарды зерттеді. Palanivelu, 

S. және т.б. (2017) [2] жүк көліктерге арналған пневматикалық тежегіш жүйелерін модельдеу 

және оңтайландыру әдістерін ұсынды. Xiaohan L. және т.б. (2020) [3] пневматикалық ABS 

ақауларын талдауға назар аударды, бұл жүйе жұмысындағы маңызды сәттерді анықтауға 

мүмкіндік берді.  

Бұл мақаланың мақсаты – жүк көліктерінің тежегіш жүйелері бойынша, қолданыстағы 

зерттеулерге салыстырмалы талдау жүргізіп, негізгі тенденцияларды бөліп көрсету, олардың 

кемшіліктерін анықтау және одан әрі дамудың перспективалық бағыттарын ұсыну.  

Зерттеу әдістемесі жүк көліктерінің қолданыстағы тежегіш жүйелерін және олардың 

негізгі кемшіліктерін салыстырмалы талдау негізінде жүзеге асырылады. Ұсынылған 

жақсартулардың тиімділігін бағалау үшін математикалық модельдеу және сандық есептеулер 

қолданылады. Талдау әртүрлі жұмыс жағдайларында тежеу жолын есептеуді, стандартты 

және оңтайландырылған пневматикалық құбырлардағы қысымның жоғалуын зерттеуді және 

қызып кетудің үйкеліс коэффициенті мен тежеу тиімділігіне әсерін зерттеуді қамтиды. 

Сонымен қатар, бинарлы клапандар мен жетілдірілген құбырларды пайдалану кезінде 

жүйенің жұмыс уақытын бағалау жүргізіледі. Модельдеу нәтижелері конструктивті 

өзгерістердің әсерін сандық бағалауға және олардың орындылығын растауға мүмкіндік 

береді. 

Жүк көліктерінің тиімді тежеу жүйелерін дамыту үшін заманауи ғылыми зерттеулерді 

ескеру қажет. Бұл зерттеулер тежеу жолын қысқартуға, жүйенің сенімділігін арттыруға және 

тежеу механизмдерінің тұрақтылығын қамтамасыз етуге бағытталған. Төменде мақаланы 

талдаудың негізгі нәтижелері бар кесте берілген. 

 

Кесте 1 – Тежеу жүйесі туралы мақалаларды талдау 

№ Мақала атауы Негізгі идея Негізгі нәтижелер Зерттеу 

кемшіліктері 

mailto:nurik02225@mail.ru
mailto:bolatova_ainash@mail.ru


225 

 

1 Mina, M.S., et al., 

"Improvement of Heavy 

Vehicles Ride and 

Braking Performance via 

Combined Suspension 

and Braking Systems 

Control" (2011)[4] 

Трансмиссия мен 

ABS 

интеграциясы 

арқылы жүк 

көлігінің 

басқарылуы мен 

тежелуін 

жақсарту. 

Белсенді 

трансмиссия мен 

ABS интеграциясы 

тежеу жолын 

азайтады және 

жайлылықты 

жақсартады. 

Жүйе 

компоненттерінің 

тозуы мен 

экономикалық 

тиімділігіне әсері 

зерттелмеген. 

2 Miller, J. I., et al.,       

"Designing and testing 

an advanced pneumatic 

braking system for heavy 

vehicles " (2012) [1] 

Жетілдірілген 

пневматикалық 

тежеу жүйесін 

жасау және 

сынау. 

Жоғары 

жылдамдықты 

бинарлы клапандарды 

пайдалану, тежеу 

жолын 10-27% - ға, ал 

ауа шығынын 37% - ға 

азайтады. 

Компоненттердің 

төзімділігі 

қарастырылмады, 

нақты жол 

сынақтары 

жасалмаған. 

3 Patil, J., et al.,                 

"Mathematical Model to 

Evaluate and Optimize 

the Dynamic 

Performance of 

Pneumatic Brake 

System" (2015)[5] 

Пневматикалық 

жүйеде 

клапандар мен 

құбырлардың 

конфигурациясын 

оңтайландыру. 

Шығындарды 

азайтуға және 

тиімділікті арттыруға 

мүмкіндік беретін 

модель жасалды. 

Стандартты құбыр 

параметрлерімен 

шектелген, жаңа 

материалдарға 

бейімделу жоқ. 

4 Xiaohan, Li., et al.,         

"Pneumatic ABS 

Modeling and Failure 

Mode Analysis of 

Electromagnetic and 

Control Valves for 

Commercial Vehicles"  

(2020)[3] 

Пневматикалық 

ABS бұзуларын 

талдау және 

тежеу 

тиімділігіне әсері. 

ABS жұмысына әсер 

ететін 4 негізгі 

бұзулар анықталды, 

олардың салдары 

модельденді. 

Қазіргі заманғы 

электрондық 

жүйелермен 

интеграциянын 

талдауы жоқ. 

5 Selvaraj, M.,et al.,             

"Modeling and 

Simulation of Dynamic 

Behavior of Pneumatic 

Brake System at Vehicle 

Level "(2014)[8] 

Нақты 

сынақтарды 

ескере отырып, 

тежегіш жүйесін 

динамикалық 

моделдеуі.  

AMESim-де 

эксперименталды 

түрде расталған 

модель жасалды. 

Жүйенің ұзақ 

мерзімді 

өзгерістері 

қарастырылмады. 

6 Umaras, E., et al.,           

"Heavy Vehicles Brake 

Drums – an Accurate 

Evaluation on Thermal 

Loads in Severe Service 

Conditions"(2021)[7] 

Тежегіш 

барабандарының 

қызып кетуін 

талдау. 

Қызып кету, тежеу 

жолына әсер ететіні 

және "brake fade" - ге 

әкелетіні анықталды. 

Температураның 

өзгеруі, жүйенің 

қызмет ету 

мерзіміне әсер 

етуі туралы 

талдауы жоқ. 

7 Raveendran, R., et al.,    

"Brake Fault 

Identification and Fault-

Tolerant Directional 

Stability Control of 

Heavy Road Vehicles" 

(2020)[6] 

Тежегіш 

жүйесінің 

ақауларын 

анықтау үшін 

машиналық 

оқыту 

қарастырылды. 

"Random forest" 

алгоритмі 

сәтсіздіктерді 

диагностикалау 

кезінде, 92% дәлдікті 

көрсетті. 

Ақаулардың 

тежегіш 

компоненттерінің 

беріктігіне әсері 

қарастырылмады. 

 

Зерттеу кемшіліктерін шеше алатын ұсыныстар  
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ABS және белсенді трансмиссия интеграциясының, экономикалық нысаналығының 

бағалауы жоқ (Mina M. S. Kaldas., et al., 2011) [4] - мұндай жүйелерді енгізу, өндіріс пен 

техникалық қызмет көрсету шығындарын талдауды қажет етеді. Ол үшін жабдықтың 

қосымша шығындарын және пайдалану шығындарының төмендеуін бағалау арқылы, өнімнің 

өмірлік циклі әдісін (LCC – Life Cycle Costing) пайдалануға болады. 

Бинарлы клапандардың беріктігі зерттелмеген (Miller, J.I., et al., 2012) [1] - 

клапандардың беріктігі, циклдік жүктемелерге және тығыздағыш элементтердің тозуына 

байланысты. Ресурсты бағалау үшін сандық модельдеу әдісін қолдану арқылы, (мысалы, 

ANSYS көмегімен) нәтижелерін эмпирикалық мәліметтермен салыстыруға болады.  

Құбырларды оңтайландыру жаңа материалдарға бейімделмеген (Patil, J., et al., 2015) 

[5] - дәстүрлі металл құбырларды полимерлі немесе композиттік аналогтармен ауыстыру, 

жүйенің массасын және қысымның жоғалуын азайтуға мүмкіндік береді. Тиімділікті бағалау 

үшін жүйедегі ауа ағынының әрекетін зерттеу арқылы CFD модельдеуді (Computational Fluid 

Dynamics) жүргізуге болады.  

ABS ақаулары бүкіл тежеу жүйенің жұмысына әсері, зерттелмеген (Xiaohan li., et al., 

2020) [3] - ABS істен шығуы біркелкі емес тежелуге және басқарудың жоғалуына әкелуі 

мүмкін. ABS бас тарту сценарийлерін (қысымның кешігуі, сезгіштердің істен шығуы) 

MATLAB/Simulink-те (және басқа модельдеу бағдарламаларында) имитациялық модельдеу 

арқылы  қарастыруға болады. Бұл бас тартулардың тежеу динамикасына әсерін бағалауға 

мүмкіндігін береді.  

Тежегіш компоненттерінің қызып кетуі кезінде жүйенің беріктігіне тигізетін әсері 

туралы талдау жоқ (Umaras, E. et al., 2021) [7] - тежегіш барабандарының қызып кетуі 

үйкеліс коэффициентін төмендетеді. Қызып кету кезінде, үйкеліс коэффициентінің өзгеруін 

есептеу үшін термомеханикалық модельдеуді қолдануға болады (ASTM немесе SAE 

стандарттарының деректерін қолдана отырып). Бұл қызып кету кезінде тежеу тиімділігінің 

(жүйе беріктігін) төмендеуін болжайды. 

Заманауи зерттеулер негізінде тежеу жүйесін оңтайландыру  

Жүк көліктерінің тежегіш жүйелеріне қатысты мақалаларды зерттеу кезінде, көптеген 

перспективалық шешімдер кешенді біріктірусіз, бөлек енгізілетіні белгілі болды. Сол үшін 

зерттеулердің негізгі нәтижелерін ала отырып, бір жүйеге қосуды шештім. 

Жақсартылған бинарлы клапандар [1] – реакцияны жеделдету үшін. Белсенді 

трансмиссия және ABS интеграциясы [4] – басқаруды жақсарту үшін. Оңтайландырылған 

құбыр жүйесі [5] – қысымның жоғалуын азайту үшін. Машиналық оқыту арқылы 

ақаулықтарды диагностикалау [6] – сәтсіздіктерді болжау үшін. Жылу жүктемелерін есепке 

алу [7] – қызып кетудің алдын алу үшін. 

Тежеу жүйесінің параметрлерін есептеу 

Зерттеулерден таңдалыңған мәлеметтерді біріге отырып, ойдан құрастырған жүйені, 

қолданыстағы тежеу жүйесін есептеу арқылы салыстыру. Олардын негізгі параметрлерін 

табу.  

    

 

Кесте 2 – Тежеу жүйесінің параметрлерін есептеу. 

Тежеу жолы формуласы: 

g

V
s


=

2

2

;                        (1) 

Кәдімгі жүйе үшін ( 7.0= )  

мs 96.35
81.97.02

22.22 2

=


=             (2) 

Мұндағы: 

 

V – бастапқы 

жылдамдық, )/22.22(/80 смчкм == ; 

  – үйкеліс коэффициенті (температураға 

байланысты), 8.07.0 = ;  

 – еркін түсу үдеуі, смg 2/81.9= . 
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EBS бар жүйе үшін ( 8.0= )  

мs 44.31
81.98.02

22.22 2

=


=              (3) 

Іске қосу уақытының формуласы: 

                   
c

L
t = ;                      (4) 

Кәдімгі құбырлар үшін: 

    секt 046.0
260

12
=            (5) 

Оңтайландырылған құбырлар үшін: 

    секt 040.0
300

12
=               (6) 

Мұндағы: 

t – қысымның таралу уақыты (сек); 

L– құбыр ұзындығы, 12 м;  

c – қысымның таралу жылдамдығы,  

сстандарт = 260 м/с;  

соптим = 300 м/с. 

Құбырлардағы қысымның жоғалуы: 

2

2
=

D

L
fP ;                        (7) 

Кәдімгі құбырлар үшін: 

кПАP 36
2

502.1

01.0

12
02.0

2

=


=         (8) 

 

Оңтайландырылған құбырлар үшін: 

кПАP 2.19
2

402.1

012.0

12
02.0

2

=


=     (9) 

Мұндағы: 

P – қысымның жоғалуы (Па); 

f – ауаның үйкеліс коэффициенті, 0.02; 

L  – құбыр ұзындығы, 12м;  

D – құбыр диаметрі (кәдімгі 10 мм, 

оңтайландырылған 12 мм);  
  – ауа тығыздығы, 1.2 кг/м³;  

  – ағын жылдамдығы (кәдімгі құбыр 50 

м/с, оңтайландырылған 40 м/с). 

Қызып кетудің әсері: 

)()( 00 ТТТ −−=                     (10) 

  
4625.03375.08.0)(

)25700(0005.08.0)(

=−=

−−=

T

Т




        (11) 

700°C дейін қызған кезде үйкеліс 

коэффициенті 0.8-ден 0.4625-ке дейін 

төмендейді, бұл тежеу жолын едәуір 

арттырады. 

Мұндағы: 

)(Т – Т  температурадағы үйкеліс 

коэффициенті;  

0 – бастапқы үйкеліс коэффициенті  

(бастапқы температурада 0Т ), 0.8; 

 – үйкелісті азайту коэффициенті, 0.0005; 

0Т – бастапқы температура, С025 ;  

Т  – жұмыс температурасы, С0700 [7]. 

Енді қызып кетуді ескере отырып, тежеу жолын (1) формула бойынша қайта 

есептеуге болады. Қызып кету кезінде ауыстырылған мәндер :)4625.0( =  

мsперегрев 4.54
81.94625.02

22.22 2




=    (12) 

перегревSS   

Қызып кету кезінде тежеу жолы 36 м-ден 54.4 м-ге дейін артады. 

 

Қорытынды. Бұл мақалада жүк автомобильдерінің заманауи тежегіш жүйелеріне 

талдау жүргізілді, олардың негізгі кемшіліктері анықталды және оңтайландыру әдістері 

ұсынылды. Есептеулер көрсеткендей, стандартты құбырлардағы қысымның жоғалуы 36 кПа-

ға жетеді, бұл тежегіш жүйесінің реакциясын баяулатады. Құбырлардың құрылысын 

оңтайландыру, қысымның жоғалуын екі есе азайтуға мүмкіндік береді, ал ыстыққа төзімді 

материалдарды пайдалану қызып кетудің әсерін азайтады, өйткені қызып кету тежеу жолын 

36 м-ден 54.4 м-ге дейін арттырады. 
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Бинарлы клапандарды қолдану тежегіштердің жұмысын тездетеді, бірақ олардың 

беріктігін талдауды қажет етеді. Сандық модельдеу тозуды бағалауға мүмкіндік береді, ал 

диагностикалық алгоритмдерді қолдану жүйенің ақауларға төзімділігін арттырады. 

Осылайша, ұсынылған шешімдер тежегіш жүйелерінің тиімділігі мен қауіпсіздігін 

арттырады. Олардың одан әрі дамуы теориялық есептеулерді растауға және ұсынылған 

технологияларды іс жүзінде жүзеге асыруға бағытталған эксперименттік зерттеулерді қажет 

етеді. 
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Аннотация. Каталитические нейтрализаторы являются ключевым элементом 

современных систем очистки выхлопных газов, способствуя снижению токсичности 

выбросов. Однако их наличие может оказывать негативное влияние на параметры работы 

двигателя, увеличивая противодавление, повышая тепловую нагрузку на компоненты 

силового агрегата и способствуя ускоренному износу отдельных элементов. В данной статье 

рассматривается конструктивный принцип действия катализаторов, их воздействие на 
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