
У Ч Р Е Д И Т Е Л И :

МИНИСТЕРСТВО ОБРАЗОВАНИЯ
И НАУКИ 
РОССИЙСКОЙ ФЕДЕРАЦИИ,

ОАО “АВТОСЕЛЬХОЗМАШ-ХОЛДИНГ”

©ISSN 0005-2337. ООО "Издательство Машиностроение", "Автомобильная промышленность", 2009 г. 1

У Ч Р Е Д И Т Е Л И :

МИНИСТЕРСТВО ОБРАЗОВАНИЯ
И НАУКИ 
РОССИЙСКОЙ ФЕДЕРАЦИИ,

ОАО “АВТОСЕЛЬХОЗМАШ-ХОЛДИНГ” ¹ 12 � äåêàáðü � 2009

УДК 658.513.2/.5

ÎÖÅÍÊÀ ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÑÒÈ 

ÑÒÐÀÒÅÃÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÏËÀÍÈÐÎÂÀÍÈß 

ÏÐÅÄÏÐÈßÒÈß

Þ.À. ÁÎÉÊÎ

ÌÃÒÓ «ÌÀÌÈ» (8 495 223-05-23)

Современные экономические условия страны на фоне мирового финан-

сового кризиса определяют необходимость выживания предприятий во

всех отраслях экономики, что невозможно без создания системы эф-

фективного управления и планирования, учитывающей влияние вне-

шней среды. Создание эффективной системы стратегического пла-

нирования приобретает особую значимость. Отсутствие стройной

теории стратегического планирования и управления создает множес-

тво проблем для ее практического применения. Одна из ключевых про-

блем заключается в оценке эффективности действий по стратеги-

ческому планированию, в частности, разработанной стратегии, и со-

здании на основе этого эффективной системы стратегического

планирования на промышленном предприятии.
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тема стратегического планирования, оценка эффективности стра-

тегического планирования, интегральный показатель стратегичес-

кого планирования, профиль стратегии развития предприятия.
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ESTIMATION OF EFFICIENCY OF STRATEGIC PLANNING

AT THE INDUSTRIAL ENTERPRISE

The nowadays economic situation of the country during the world financial

crisis leads the enterprises of any branches of economy to survive, which is

impossible without creation of system of effective management and plan-

ning that must help to protect the enterprises of dangerous environment in-

fluence. That's why the creation of effective system of strategic planning at

the industrial enterprise is becoming very important. The absence of the

complete theory of strategic planning and management creates many prob-

lems for its practical application. One of the key problems is an estimation

of efficiency of any activities concerning the strategic planning and, as a re-

sult of it, the developing strategy. To resolve this problem is possible with the

creation of effective system of strategic planning at the industrial enterprise.

Keywords: strategic planning, the effective system of strategic planning,

estimation of efficiency of strategic planning, the integrated indicator of stra-
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Поä эффективной систеìой стратеãи÷ескоãо пëа-
нирования на преäприятии пониìается такая систеìа,
которая способствует äостижениþ еãо öеëей и обеспе-
÷ивает конкурентные преиìущества с поìощüþ реа-
ëизаöии возìожностей и нейтраëизаöии уãроз внеøней

среäы, т. е. испоëüзует сиëüные и устраняет (коìпенси-
рует) сëабые стороны внутренней среäы. И ÷тобы оöе-
нитü эффективностü этой систеìы, необхоäиìо, о÷е-
виäно, выбратü те показатеëи äеятеëüности преäпри-
ятия, которые в поëной ìере отражаþт изìенения,
связанные с äействияìи по реаëизаöии стратеãии.

Такие показатеëи, в принöипе, ìоãут бытü как фи-
нансовыìи, так и нефинансовыìи. Но опыт свиäе-
теëüствует: универсаëизìа зäесü нет, у разных преä-
приятий, äействуþщих äаже в оäной отрасëи, они, как
правиëо, существенно разëи÷аþтся. Межäу теì понят-
но, ÷то нужна универсаëüная систеìа показатеëей
стратеãи÷ескоãо пëанирования: это упростит, сäеëает
боëее понятной äëя работников преäприятия, зна÷ит,
позвоëит избежатü ìноãих оøибок. Поäобная систеìа
и преäëаãается вниìаниþ ÷итатеëей.

Совреìенная теория стратеãи÷ескоãо пëанирова-
ния, как известно, преäусìатривает öеëый набор кри-
териев, которыì äоëжна отве÷атü наибоëее оптиìаëü-
ная стратеãия. Правäа, кажäый автор преäëаãает свои
наборы критериев и параìетров. Но есëи вниìатеëüно
присìотретüся, то они, по существу, так иëи ина÷е
повторяþт äруã äруãа.

Наприìер, А.А. Тоìпсон и А.Дж. Стрикëенä [1]
преäëаãаþт критерии äвух виäов — обязатеëüные äëя
у÷ета (соответствие внеøней и внутренней среäаì,
обеспе÷ение конкурентноãо преиìущества и эффек-
тивности) и жеëатеëüные (поëнота охвата всех кëþ÷е-
вых аспектов äеятеëüности, внутренняя соãëасован-
ностü составëяþщих, степенü риска, ãибкостü и т. п.).
Первые оäнозна÷но вëияþт на выбор оäной из стра-
теãий, вторые — непосреäственно вëиятü не ìоãут. Оä-
нако вопрос, по какиì показатеëяì необхоäиìо оöе-
ниватü стратеãии, остается открытыì.

В 1990 ã. Д. Нортон и Р. Капëан провеëи иссëеäо-
вание с öеëüþ выявëения новых способов повыøения
эффективности äеятеëüности и äостижения öеëей
преäприятия и на основе еãо резуëüтатов разработаëи
систеìу сбаëансированных показатеëей (ССП) [2], ко-
торая, испоëüзуя финансовые и нефинансовые пока-
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затеëи, ÷ерез параìетры äеятеëüности выражает öеëи
преäприятия и показывает ëоãи÷еские взаиìосвязи
этих параìетров. Она рассìатривает сëеäуþщие основ-
ные направëения оöенки äеятеëüности преäприятия:
финансовые показатеëи, отражаþщие преäставëение
акöионеров и инвесторов о преäприятии; показатеëи,
ориентированные на профессионаëüный интерес пот-
ребитеëей; бизнес-проöессы с у÷етоì их äаëüнейøей
оптиìизаöии; перспективы роста за с÷ет обу÷ения пер-
сонаëа, испоëüзования спеöиаëüных проãраìì и т. ä.

Как виäиì, систеìа Нортона и Капëана поëнее пре-
äыäущей. Оäнако у нее естü существенный неäоста-
ток: она не выäеëяет приоритетноãо показатеëя оöен-
ки эффективности, с поìощüþ котороãо ìожно срав-
ниватü разëи÷ные стратеãии.

По ìнениþ ìноãих иссëеäоватеëей, наибоëее зна-
÷иìые показатеëи финансовоãо анаëиза, которые ис-

поëüзуþтся при стратеãи÷ескоì пëанировании, — äо-
хоäы äо выпëаты проöентов, наëоãов и аìортизаöии
(EBITDA); прибыëü от обы÷ных виäов äеятеëüности
(прибыëü äо выпëаты проöентов и упëаты наëоãов иëи
операöионные äохоäы, EBIT); ÷истая операöионная
прибыëü посëе выпëаты наëоãов (NOPAT); ÷истый äе-
нежный поток (÷истое äвижение äенежных среäств,
NCF); свобоäный äенежный поток (äвижение äенеж-
ных среäств, FCF); рентабеëüностü инвестированноãо
капитаëа (ROIC); ожиäаеìая рентабеëüностü инвести-
рованноãо капитаëа (EROIC); среäневзвеøенная сто-
иìостü капитаëа (WACC); рыно÷ная äобавëенная сто-
иìостü (MVA); эконоìи÷еская äобавëенная стоиìостü
(EVA); стоиìостü операöий (привеäенное зна÷ение
свобоäных äенежных потоков, Vop).

Приìеры ìожно проäоëжитü, но они ни÷еãо не äо-
бавят к сказанноìу выøе. Факт остается фактоì: не-

Оöено÷ные параìетры стратеãи÷ескоãо пëанирования по степени их обобщения

Нуëевой
уровенü

Первый 
уровенü Второй уровенü Третий уровенü Четвертый уровенü

Интеãраëüный 
показатеëü 
стратеãи÷еско-
ãо пëанирова-

ния ( )

Соответст-
вие среäе 
(KСр)

Соответствие 
преäприятия 
внеøней среäе 
(KВнеøСр)

Обеспе÷енностü ресур-
саìи; востребован-
ностü проäукöии; кон-
куренöия; äвижущие
сиëы отрасëи; перс-
пективы ее развития 

Наäежностü поставщиков; степенü зависиìости от
них; наäежностü покупатеëей; степенü их вëияния;
интенсивностü конкурентной борüбы; äоëя рынка;
степенü интеãраöии основных конкурентов; ãëобаëи-
заöия; эконоìи÷еские тенäенöии; сëияния и поãëо-
щения; развитие техноëоãий; изìенения в законоäа-
теëüстве и ãосуäарственной поëитике; степенü неоп-
реäеëенности и риска äëя бизнеса; стаäия жизненно-
ãо öикëа отрасëи и общая ее привëекатеëüностü 

Соответствие 
преäприятия 
внутренней
среäе (KВнутрСр)

Обеспе÷енностü преä-
приятия труäовыìи
ресурсаìи и активаìи 

Произвоäитеëüностü труäа; кваëификаöия персона-
ëа; ìатериаëüные и неìатериаëüные активы; конку-
рентные возìожности; репутаöия преäприятия 

Конкурент-
ное преиìу-
щество 
(KКонкПр)

Ка÷ество про-
äукöии преä-
приятия

Наäежностü; экоëоãи÷-
ностü; техноëоãи÷-
ностü; безопасностü;
станäартизаöия и уни-
фикаöия; эконоìи÷-
ностü и новизна; патен-
тоспособностü и сëож-
ностü конструкöии 

Сохраняеìостü; безотказностü; äоëãове÷ностü; ре-
ìонтоприãоäностü; токси÷ностü; акусти÷еские
свойства; труäозатраты при произвоäстве, реìонте,
экспëуатаöии; взрыво- и пожароопасностü; безопас-
ностü экспëуатаöионных ìатериаëов; травìоопас-
ностü; степени станäартизаöии и унификаöии; эко-
ноìи÷ностü; новизна; патентоспособностü; сëож-
ностü конструкöии 

Преäпо÷тение 
покупатеëей 

Цена на проäукöиþ, ее
узнаваеìостü и äизайн 

Уäеëüная себестоиìостü; рентабеëüностü основной
äеятеëüности; äизайн; узнаваеìостü проäукöии по-
купатеëеì; äифференöиаöия проäукöии 

Техноëоãия
произвоäства 

Развитие переäовых
техноëоãий 

НИОКР

Эффектив-
ностü (KЭф)

Показатеëи:
äеëовой активно-
сти преäприятия 

Прибыëüностü Прибыëü äо выпëаты проöентов и упëаты наëоãов
(EBIT). Дохоäы äо выпëаты проöентов, наëоãов и
аìортизаöии (EBITDA). Чистая операöионная при-
быëü посëе выпëаты наëоãов (NOPAT)

рентабеëüности 
преäприятия

Рентабеëüностü инвес-
тированноãо капитаëа 
(РентИК)

Рентабеëüностü инвестированноãо капитаëа (ROIC).
Ожиäаеìая рентабеëüностü инвестирования капита-
ëа (EROIC)

стоиìости
преäприятия

Стоиìостü Среäневзвеøенная стоиìостü капитаëа (WACC)

Добавëенная
стоиìостü 

Рыно÷ная äобавëенная стоиìостü (MVA)
Эконоìи÷еская äобавëенная стоиìостü (EVA)

äвижения
äенежных
потоков

Денежные потоки Рыно÷ная äобавëенная стоиìостü (NCF)
Свобоäный äенежный поток (FCF)

Стоиìостü операöий Привеäенное зна÷ение свобоäных äенежных пото-
ков Vop

KСП
инт
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обхоäиì новый ìеханизì оöенки стратеãии и всей äе-
ятеëüности по стратеãи÷ескоìу пëанированиþ на
преäприятии. При÷еì ìеханизì, который сìожет от-
разитü все существенное, связанное с проöессоì стра-
теãи÷ескоãо пëанирования. И, естественно, нужен та-
кой показатеëü эффективности äеятеëüности преä-
приятия, который ìожно испоëüзоватü в ка÷естве
универсаëüноãо при оöенке систеìы стратеãи÷ескоãо
пëанирования. Потоìу ÷то авторы опубëикованных
работ ни тоãо, ни äруãоãо не наøëи, а из преäëаãаеìых
иìи финансовых показатеëей (которые, безусëовно,
важны при финансовоì анаëизе преäприятия) выбратü
приоритетный практи÷ески невозìожно. Они поëез-
ны ëиøü в совокупности.

Не спасаþт поëожение и нефинансовые показате-
ëи, которые ìожно отнести к критерияì соответствия
среäе и обеспе÷ения конкурентноãо преиìущества: их
испоëüзование при оöенке эффективности стратеãи÷ес-
коãо пëанирования тоже äеëо важнейøее, но — неäо-
стато÷ное.

Наибоëее бëизко к реøениþ рассìатриваеìой за-
äа÷и, äуìается, поäоøеë автор работы [3]. Но и он оã-
рани÷иëся оäниì из показатеëей, преäназна÷енных
äëя оöенки конкурентоспособности преäприятия.

Оäнако реøение заäа÷и (как и всякой äруãой, впро-
÷еì) всеãäа естü. Чтобы убеäитüся в этоì, äëя на÷аëа све-
äеì все параìетры стратеãи÷ескоãо пëанирования на
проìыøëенноì преäприятии в табëиöу, разбив их на
пятü уровней. За нуëевой уровенü приìеì искоìый без-
разìерный интеãраëüный показатеëü стратеãи÷ескоãо
пëанирования. Как виäно из табëиöы, при такоì поäхо-
äе к первоìу уровнþ относятся ãруппы показатеëей со-
ответствия среäе, конкурентноãо преиìущества и эф-
фективности, поскоëüку они наибоëее обобщенно ха-
рактеризуþт äеятеëüностü преäприятия. Второй, третий
и ÷етвертый уровни — уже собственно оöено÷ные пара-
ìетры. Их состав преäставëяет собой набор необхоäи-
ìых и äостато÷ных параìетров оöенки äеятеëüности по
стратеãи÷ескоìу пëанированиþ, оäнако, при необхоäи-
ìости, он ìожет бытü äопоëнен äруãиìи параìетраìи,
у÷итываþщиìи спеöифику конкретноãо преäприятия.

Исхоäя из всеãо сказанноãо выøе, автор преäëаãает
оöениватü äеятеëüностü преäприятия по стратеãи÷ес-
коìу пëанированиþ с у÷етоì соответствия внеøней и
внутренней среäе, конкурентноãо преиìущества и эф-
фективности с поìощüþ интеãраëüноãо безразìерноãо
показатеëя, поëу÷енноãо на основе построения про-
фиëя стратеãии развития преäприятия по оöено÷ныì
параìетраì.

Этот профиëü строится по параìетраì, вхоäящиì в
состав набора параìетров оöенки стратеãи÷ескоãо пëа-
нирования, форìируеìоãо из показатеëей всех уров-
ней. Окружностü оöено÷ноãо поëя, на котороì стро-
ится профиëü стратеãии, äеëится (сì. рисунок) раäи-
аëüныìи оöено÷ныìи øкаëаìи на равные сектора,
÷исëо которых соответствует ÷исëу вкëþ÷енных оöе-
но÷ных параìетров. (Параìетры, которые труäно вы-
разитü коëи÷ественно, оöениваþтся экспертно по баëü-
ной øкаëе.) Шкаëы секторов ãраäуируþтся затеì так
(наприìер, от нуëя äо еäиниöы), ÷тобы зна÷ения па-
раìетров не выхоäиëи за преäеëы оöено÷ноãо поëя.

По ìере прибëижения к öентру этоãо поëя зна÷ение
параìетра ухуäøается ëибо, в сëу÷ае нуëевоãо зна÷е-
ния, ãоворит о еãо отсутствии. При наëи÷ии как ìини-
ìуì оäноãо нуëевоãо зна÷ения показатеëя стратеãия
с÷итается не соответствуþщей всеì наибоëее важныì
критерияì и не поäëежит äаëüнейøеìу рассìотрениþ.
Оäнако при этоì необхоäиìо у÷итыватü, ÷то äëя каж-
äоãо конкретноãо преäприятия существует возìожностü
корректирования обязатеëüных критериев, которые
у÷итываëи бы еãо спеöифику. (Дëя преäприятий-ìоно-
поëистов в какой-ëибо отрасëи критерии соответствия
внеøней среäе и обеспе÷ения конкурентноãо преиìу-
щества ìоãут отсутствоватü ÷асти÷но ëибо поëностüþ.)

К сказанноìу нужно äобавитü сëеäуþщее. Профиëü
стратеãии строится исхоäя из тоãо, ÷то параìетры
оöенки стратеãи÷ескоãо пëанирования на преäпри-
ятии иìеþт равный «вес», поэтоìу пëощаäü секторов
оäинакова. Дëя у÷ета спеöифики конкретноãо преäпри-
ятия и боëее то÷ной оöенки преäëаãаеìой стратеãии
ìожно установитü приоритетностü кажäоãо из показа-
теëей, присвоив еìу бо́ëüøий «вес». Дëя этоãо äоста-
то÷но изìенитü внутренний уãоë сектора: при еãо уве-
ëи÷ении пëощаäü поëя показатеëя становится боëüøе,
а еãо «вес», соответственно, увеëи÷ивается и наоборот.

В итоãе опреäеëение интеãраëüноãо показатеëя
стратеãи÷ескоãо пëанирования своäится к простейøей
операöии — изìерениþ пëощаäи, заниìаеìой на оöе-
но÷ноì поëе профиëеì стратеãии.

Кажäый параìетр, преäставëенный на профиëе,
отображается, как виäно из рисунка, сектороì, оãра-
ни÷енныì окружностüþ с раäиусоì, равныì ÷исëово-
ìу зна÷ениþ соответствуþщеãо параìетра, и верøи-
ной внутреннеãо уãëа α

i, опреäеëяеìоãо степенüþ вëи-
яния äанноãо параìетра.

В приìере, привеäенноì на рисунке, все параìетры
равнозна÷ны, сëеäоватеëüно, уãоë α = 2π/n (n — ÷исëо
параìетров оöенки стратеãи÷ескоãо пëанирования).
Поэтоìу пëощаäü Si сектора, «оëиöетворяþщеãо»
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кажäый параìетр, о÷евиäно, равна π /n, ãäе ri — ра-
äиус окружности (профиëя). Пëощаäü же фиãуры,
вписанной в окружностü раäиусоì r = 1, äает форìуëа

Sпроф = Si = Sпроф = Si = + + ... +  =

= (  +  + ... + ) = ,

в которой Si — пëощаäü i-ãо сеãìента профиëя разра-
батываеìой стратеãии; ri — раäиус i-ãо сеãìента про-
фиëя разрабатываеìой стратеãии, равный зна÷ениþ
параìетра в безразìерноì виäе.

Интеãраëüный показатеëü ( ) стратеãи÷ескоãо
пëанирования расс÷итывается по форìуëе:

 =  =  = .

В сëу÷ае неравноöенности вëияния параìетров
форìуëа äëя опреäеëения пëощаäи профиëя разраба-
тываеìой стратеãии буäет иìетü виä:

Sпроф, N = ji. В ней ji — уäеëüный «вес» (вëияние)

i-ãо фактора, при этоì ji = 1. 

Отсþäа и форìуëа äëя вы÷исëения интеãраëüноãо
показатеëя стратеãи÷ескоãо пëанирования:

 = ji.

Испоëüзование профиëя стратеãии развития преä-

приятия позвоëяет объеäинитü финансовые и нефи-

нансовые характеристики в оäин безразìерный интеã-

раëüный показатеëü стратеãи÷ескоãо пëанирования.

Боëее тоãо, äает возìожностü построитü профиëи не-

скоëüких разработанных стратеãий на оäноì оöено÷-

ноì поëе и сравнитü их с поìощüþ интеãраëüных по-

казатеëей стратеãи÷ескоãо пëанирования. То же саìое

ìожно сäеëатü и в отноøении стратеãий развития

преäприятий-конкурентов.

Естü в рассìотренной ìетоäике и äруãие äостоинс-

тва. В ÷астности, она позвоëяет оöениватü резуëüта-

тивностü работы управëяþщеãо персонаëа, сравнивая

профиëü за посëеäуþщие от÷етные периоäы вреìени.

Кроìе тоãо, анаëиз äеятеëüности ìноãих преäприятий

показаë, ÷то вбëизи на÷аëа коорäинат профиëя стра-

теãии существует так называеìая красная зона, попа-

äание в которуþ äëя преäприятия ãрозит тяжеëыìи

посëеäствияìи.
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Дëя успеøной äеятеëüности и

развития орãанизаöии необхоäиìо

÷етко преäставëятü потребности кëи-

ентов и степенü их уäовëетворен-

ности. Наприìер, спеöиаëисты та-

кой всеìирно известной фирìы,

как ИБМ, установиëи: рост коэффи-

öиента уäовëетворенности их потре-

битеëей на 1 % в те÷ение пяти ëет

приносит 500 ìëн äоëë. И, наобо-

рот, из-за несоверøенства систеìы

уäовëетворения потребитеëей, по

äанныì анаëитиков, фирìы ежеãоä-

но теряþт от 10 äо 30 % своих кëи-

ентов [1]. Деëо в тоì, ÷то [2] оäин

разо÷арованный покупатеëü ìожет

повеäатü о возникøих у неãо про-

бëеìах в среäнеì еще 35 потенöи-

аëüныì кëиентаì, и этот втори÷ный

эффект способен разруøитеëüно

повëиятü на объеìы проäаж. Яркий

приìер тоìу — оте÷ественное ëеã-

ковое автоìобиëестроение: неäо-

воëüство потребитеëей ка÷ествоì

выпускаеìых автоìобиëей привеëо

к уìенüøениþ äоëи их рынка с 68 %

в 2004 ã. äо 22 % в первоì квартаëе

2009 ã. Итоã: äоëя иìпортных авто-

ìобиëей возросëа с 22 äо 51 %. И это

в усëовиях, коãäа появиëисü «таìо-

женный зонтик», финансовая поä-

äержка ãосуäарства и естü öеновое

преиìущество, унасëеäованное от

прежней эконоìи÷еской систеìы.

Основная при÷ина беäственноãо

поëожения автозавоäов — низкий

уровенü ìенеäжìента. За посëеäние

три—пятü ëет, äо на÷аëа эконоìи-

÷ескоãо кризиса осенüþ 2008 ã., фи-
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нансовое поëожение автозавоäов

быëо непëохиì. У них быëи возìож-

ности повыситü ка÷ество выпускае-

ìой проäукöии, обновитü ìоäеëü-

ные ряäы, поëнее у÷итыватü требо-

вания потребитеëей. К сожаëениþ,

этоãо не произоøëо.

Из сказанноãо выøе ìожно сäе-

ëатü тоëüко оäин вывоä: параìетроì

«уäовëетворенностü потребитеëя»

нужно управëятü. Оäнако у ìноãих

наøих произвоäитеëей это управëе-

ние на÷инается и заверøается оöен-

кой уровня ка÷ества АТС. Да и то

тоëüко потоìу, ÷то провеäения äан-

ной проöеäуры требует сертифиöи-

рованная систеìа ìенеäжìента ка-

÷ества. Хотя, по ëоãике, резуëüтаты

такой оöенки äоëжны бытü на÷аëоì

кропотëивой работы наä уëу÷øени-

еì всех аспектов äеятеëüности преä-

приятия, прежäе всеãо, по теì ìо-

ìентаì, по которыì кëиенты выра-

зиëи неäовоëüство. Веäü иìенно по

резуëüтатаì ìониторинãа преуспе-

ваþщие преäприятия не тоëüко уст-

раняþт пробëеìные обëасти своей

äеятеëüности, но и преäприниìаþт

ìеры по преäвосхищениþ интере-

сов потребитеëей. При÷еì не потре-

битеëей в öеëоì, а кажäоãо конкрет-

ноãо из них. Потоìу ÷то кажäый из

них в сиëу инäивиäуаëüных разëи-

÷ий преäъявëяет свои требования к

товару, а у неãо, автоìобиëя, свой-

ства оäни и те же äëя всех. В связи с

этиì поä терìиноì «уäовëетворен-

ностü потребитеëя» сëеäует поäразу-

ìеватü инäивиäуаëüнуþ оöено÷нуþ

катеãориþ, форìируþщуþся в ре-

зуëüтате сравнения в конкретный

ìоìент вреìени коìпëекса показа-

теëей реаëüноãо «расøиренноãо»

товара (усëуãи) с ожиäанияìи пот-

ребитеëей. («Расøиренный» товар

вкëþ÷ает äва уровня — еãо сущностü

и все то, ÷то с ниì связано. Напри-

ìер, äëя автоìобиëя сущностü това-

ра — коìпëекс технико-эконоìи-

÷еских показатеëей, реаëизованных

в неì, а второй — ка÷ество и разви-

тостü сервиса, рекëаìа, äоступностü

и öена запасных ÷астей, срок пос-

тавки посëе заказа, скиäки, ëизинã,

преäоставëение äруãоãо автоìобиëя

в периоä реìонта и äр.).

Цеëü управëения уäовëетворен-

ностüþ потребитеëя — äостижение

тоãо, ÷тобы как ìожно у боëüøеãо

÷исëа покупатеëей ожиäания совпа-

ëи с характеристикаìи товара, а еще

ëу÷øе — вызываëи восторã. Но äëя

ее äостижения необхоäиìо ясно

преäставëятü ìеханизì форìирова-

ния и факторы, вëияþщие на уäов-

ëетворенностü потребитеëя, а также

уìетü ее изìерятü, а это непросто

(но — возìожно): на восприятие то-

вара вëияет ìножество как внутрен-

них (ëи÷ностных), так и внеøних

факторов, разные со÷етания кото-

рых и привоäят к неоäнозна÷ной

оöенке оäноãо и тоãо же товара раз-

ныìи покупатеëяìи.

Практика показывает, ÷то у ус-

пеøных на рынке преäприятий, как

правиëо, естü проãраììа повыøе-

ния уäовëетворенности потребите-

ëей, наëажена систеìа периоäи÷ес-

коãо ее изìерения: иссëеäуется

боëüøое (не ìенее 200) ÷исëо пот-

ребитеëей; провоäятся как коëи÷ес-

твенные, так и ка÷ественные иссëе-

äования; приìеняþтся совреìен-

ные ìетоäы изìерения; работа ве-

äется поä постоянныì контроëеì

высøеãо руковоäства; о резуëüтатах

оöенки инфорìируется коëëектив;

наëажены обратная связü с потреби-

теëяìи и контакт с неуäовëетворен-

ныìи кëиентаìи; фирìа никоãäа ни

в ÷еì не обвиняет кëиента и коì-

пенсирует еìу потери, связанные с

экспëуатаöией неуäа÷ной покупки,

äеëает скиäки при повторной по-

купке; по резуëüтатаì оöенки уäов-

ëетворенности потребитеëя опера-

тивно приниìает управëен÷еские ре-

øения; ìатериаëüно вознаãражäение

работников увязано с уровнеì уäов-

ëетворенности потребитеëей и äр. 

К сожаëениþ, на ìноãих преä-

приятиях отрасëи такие ìеры не за-

äействованы. Поэтоìу äëя них, по

ìнениþ автора, буäут небезынте-

ресны сëеäуþщие принöипы управ-

ëения уäовëетворенности потребите-

ëя, разработанные в теории ìенеäж-

ìента, ìаркетинãа, кваëиìетрии и

поäтвержäенные практикой.

1. Нау÷ная обоснованностü ìоäе-

ëи управëения уäовëетворенностüþ

потребитеëя äоëжна устанавëиватü

объективные связи ее соäержатеëü-

ных эëеìентов с äруãиìи катеãори-

яìи преäìетной обëасти.

2. Моäеëü управëения преäусìат-

ривает öикëи÷еское выявëение «уз-

ких ìест», резервов, тенäенöий и за-

коноìерностей в изìенении конъ-

þнктуры рынка, сравнения показа-

теëей с анаëоãи÷ныìи показатеëяìи

конкурентов, разработки ìероприя-

тий, направëенных на повыøение

показатеëей преäприятия äо уровня

конкурентов.

3. Непрерывностü управëения.

Еãо основа — постоянный ìонито-

ринã внеøней и внутренней среä.

Он позвоëяет ìенеäжìенту своевре-

ìенно выявëятü уãрозы, тенäенöии

в развитии рынков, товаров, техно-

ëоãий произвоäства и управëения,

вноситü, избеãая потерü, корректи-

ровки в проöесс управëения уäов-

ëетворенностüþ потребитеëя.

4. Ориентированностü на потре-

битеëя. Она вытекает из öеëи функ-

öионирования преäприятия в ры-

но÷ной (конкурентной) эконоìике.

5. Коìпëексностü: управëен÷ес-

кие реøения äоëжны вырабатыватü-

ся с у÷етоì всех аспектов внеøней и

внутренней среä преäприятия.

6. Соверøенствование ìоäеëи

управëения уäовëетворенностüþ

потребитеëя в зависиìости от изìе-

нения усëовий внеøней и внутрен-

ней среä.

7. Поëнота и äостоверностü ин-

форìаöии.

8. Еäинообразие, т. е. сравнивае-

ìые объекты äоëжны оöениватüся

по оäниì и теì же показатеëяì и по

оäной и той же ìетоäике.

9. Правäивостü, искëþ÷аþщая

«приукраøивание» показатеëей уäов-

ëетворенности потребитеëей.

10. Реëевантностü: ìоäеëü äоëжна

соответствоватü реøаеìой пробëеìе.

11. Диаëекти÷ностü: ìоäеëü äоëж-

на рассìатриватü изу÷аеìые явëе-

ния и факторы в их развитии.

12. Собëþäение законов кваëи-

ìетрии: приãоäностü, äостато÷ностü,

уникаëüностü, наäежностü, кванти-

фиöируеìостü, интеãраëüностü, ин-

äивиäуаëüностü, ãибкостü, нетруäо-

еìкостü, оперативностü, уëу÷øае-

ìостü, коëи÷ественностü, оäинако-

востü, ãëобаëüностü, еäинственностü,

сравниìостü, воспроизвоäиìостü,

÷увствитеëüностü, ìонотонностü,

то÷ностü, äинаìи÷ностü, управëяе-

ìостü, ìасøтабностü, эконоìи÷ес-

кая эффективностü.
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С у÷етоì изëоженных выøе при-

нöипов автор разработаë ìоäеëü уп-

равëения уäовëетворенностüþ пот-

ребитеëя. Ее сутü закëþ÷ается в по-

исковых иссëеäованиях, которые

позвоëяþт сфорìироватü обëик то-

вара, а путеì анкетирования — вы-

явитü реаëüный еãо обëик. Реаëиза-

öия новой ìоäеëи äает возìожностü

принятü то÷ное реøение о направëе-

ниях äействий по повыøениþ уров-

ня уäовëетворенности потребитеëя.

Этот проöесс веäется в сравни-

теëüноì аспекте: по оäной и той же

ìетоäике изìеряется уäовëетворен-

ностü потребитеëя товараìи конку-

рентов и резуëüтаты изìерения со-

поставëяþтся с резуëüтатаìи собс-

твенноãо объекта произвоäства.

Такой поäхоä äает возìожностü

укрепëятü свои конкурентные пози-

öии на рынке не тоëüко за с÷ет

собственных нововвеäений, но и с

у÷етоì нововвеäений конкурентов

боëее поëно выявëятü привержен-

ностü потенöиаëüных покупатеëей.

Действитеëüно, есëи покупатеëü

преäпо÷итает анаëоãи÷ный товар

конкурента, зна÷ит, он наøеë у неãо

то, ÷еãо нет у ìеня.

Повыøение уäовëетворенности

потребитеëя äоëжно вестисü непре-

рывно, по öикëу: «провеäение опро-

сов—анаëиз резуëüтатов—разработ-

ка ìероприятий—реаëизаöия ìе-

роприятий—изìерение».

В на÷аëе öикëа нахоäится изìе-

рение уровня уäовëетворенности,

äëя ÷еãо у преäприятия äоëжен бытü

наäежный инструìент изìерения.

При÷еì наäо отìетитü, ÷то аëãо-

ритì изìерения, в общеì-то, äо-

воëüно простой. Оäнако иìеет ìно-

жество нþансов, которые преäопре-

äеëяþт объективностü оöенки.

Первый из этих нþансов — выбор

показатеëей и их ÷исëа, которые

коìбинируþтся, воспроизвоäя «уро-

венü уäовëетворенности потребите-

ëя». Чтобы реøитü эту заäа÷у, нуж-

ны поисковые иссëеäования. Они

÷исто ка÷ественные и связаны с по-

ëу÷ениеì боëüøоãо объеìа инфор-

ìаöии от небоëüøоãо ÷исëа потре-

битеëей. И в то же вреìя они ÷рез-

вы÷айно важны, поскоëüку позво-

ëяþт понятü, ÷то äëя потребитеëей

ãëавное, какие вопросы вкëþ÷итü в

анкету. Но, к сожаëениþ, не боëее

тоãо. Ка÷ественное иссëеäование не

ìожет бытü статисти÷ески наäеж-

ныì. Хотя «ãëубинные интервüþ»,

бесеäы в фокус-ãруппах и способс-

твуþт составëениþ пере÷ня наибо-

ëее важных с то÷ки зрения потреби-

теëя показатеëей товара и всеãо тоãо,

÷то с ниì связано. Их, как установиë

автор, äоëжно бытü не ìенее 40. Но

пока этоìу вопросу на практике не

уäеëяется äоëжноãо вниìания.

Так, КаìАЗ во испоëнение тре-

бований сертифиöированной по

ИСО 9000:2000 систеìы ìенеäж-

ìента ка÷ества ежеквартаëüно изìе-

ряет уäовëетворенностü потребите-

ëей своиìи ãрузовыìи АТС. В анке-

тировании у÷аствуþт 150—200 авто-

преäприятий разëи÷ных отрасëей

эконоìики. Кроìе тоãо, по 10-баë-

ëüной øкаëе оöенивается уäовëет-

воренностü потребитеëей проäукöи-

ей МАЗа, УраëАЗа, КрАЗа и зару-

бежных произвоäитеëей, но тоëüко

по 23 показатеëяì, которые сãруп-

пированы по øести признакаì —

ка÷ество (наäежностü, безопасностü,

затраты на экспëуатаöиþ, техни÷ес-

кие характеристики, äизайн, эрãо-

ноìи÷ностü, экоëоãи÷ностü); ãаран-

тийное и сервисное обсëуживание

(реìонт, äоступностü, стоиìостü);

сиëовая установка (ка÷ество сборки

äвиãатеëя, еãо наäежностü, реìон-

топриãоäностü, расхоä ГСМ, стои-

ìостü и расхоä запасных ÷астей,

ëеãкостü управëения коробкой пе-

реäа÷); персонаë (коìпетентностü,

оперативностü); öена (öеновая по-

ëитика, öены на запасные ÷асти и

ìатериаëы); поставки (собëþäение

сроков, состояние автоìобиëей,

коìпëектаöия). Оäнако среäи по-

казатеëей ка÷ества отсутствуþт та-

кие важные äëя потребитеëей пока-

затеëи, как приспособëенностü к

усëовияì экспëуатаöии, сëожностü

конструкöии, эстети÷ностü, функ-

öионаëüностü, коìфортабеëüностü

и äр. И это оäнозна÷но вызывает их

неуäовëетворенностü. Межäу теì

опыт показывает, ÷то восторã у пот-

ребитеëя вызывает наëи÷ие в АТС

эëеìентов «воëнуþщеãо ка÷ества»,

т. е. тоãо, ÷то покупатеëü и не ожи-

äаë. Наприìер, он обнаруживает,

÷то у тоëüко ÷то купëенноãо авто-

ìобиëя в äожäü стекëоо÷иститеëи

вкëþ÷аþтся автоìати÷ески.

Препоäнесение потребитеëяì та-

ких приятных неожиäанностей —

пряìой путü завоевания их серäеö.

Правäа, при этоì остаëüные показа-

теëи ка÷ества у товара äоëжны бытü

на высоте, ина÷е эти «сþрпризы»

ìоãут статü исто÷никоì разäраже-

ния и, как сëеäствие, неуäовëетво-

ренности.

Но покупатеëü — не спеöиаëист.

Произвоäитеëи же АТС äоëжны ìа-

теìати÷ески то÷но у÷итыватü еãо

«прихоти» и сäеëатü этот у÷ет про-

зра÷ныì, понятныì äëя потребитеëя.

Дëя этоãо, äуìается, äостато÷но

сãруппироватü инженерные показа-

теëи по 5—10 ãруппаì и у потреби-

теëей в хоäе анкетирования устано-

витü их приоритеты (весоìостü). Но

ìожно воспоëüзоватüся и ìетоäоì

анаëиза иерархий. Наконеö, при

сравнитеëüных оöенках АТС не ис-

кëþ÷ается и рас÷ет интеãраëüноãо

показатеëя уäовëетворенности пот-

ребитеëей без у÷ета коэффиöиентов

весоìости, так как в этоì сëу÷ае ес-

ëи и äопускаеì оøибку, то она бу-

äет относитüся и ко всеì АТС-кон-

курентаì. Правäа, зäесü существует

опасностü тоãо, ÷то ìое АТС пре-

восхоäит конкурентов по наиìенее

зна÷иìыì äëя потребитеëей при-

знакаì. Поэтоìу оöениватü уäов-

ëетворенностü потребитеëей все-та-

ки ëу÷øе с у÷етоì весоìости пока-

затеëей.

О÷енü важный ìоìент изìерения

уäовëетворенности потребитеëей —

выбор øкаëы изìерения. Как пра-

виëо, при этоì испоëüзуется ÷еты-

рехбаëëüная øкаëа: наприìер, «о÷енü

уäовëетворен», «уäовëетворен», «не

уäовëетворен», «о÷енü не уäовëетво-

рен». При÷еì уäовëетворенностü

выражаþт в проöентах. Оäнако та-

кая øкаëа не позвоëяет «разãëяäетü»

уëу÷øения АТС, происхоäящие из

ãоäа в ãоä: изìенения в 1—2 % на-

хоäятся в преäеëах статисти÷еской

поãреøности вы÷исëений. Поэтоìу

äëя принятия боëее обоснованных

управëен÷еских реøений автор преä-

ëаãает приìенятü трехуровневуþ

øкаëу оöенки — «восторã» (2 баë-

ëа), «уäовëетворен» (1 баëë), «не

уäовëетворен» (0 баëëов). При÷еì

отäеëение «восторãа» от «уäовëетво-

ренности» крайне необхоäиìо: оно

позвоëяет проãнозироватü ÷исëо ëо-
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таких фирì, как «АТ & Т», «Рэнк

Ксерокс», «Ройяë банк оф Скот-

ëанä», показаëи, ÷то 95 % потреби-

теëей, отìетивøих при опросе «от-

ëи÷но» и «о÷енü уäовëетворен»,

впосëеäствии становятся ëояëüны-

ìи к фирìе, ÷то на 30 % боëüøе,

÷еì ответивøих «уäовëетворен» [2].

У÷итывая все, ÷то сказано выøе,

автор преäëаãает сëеäуþщуþ ìето-

äику изìерения уäовëетворенности

потребитеëей, которая базируется

на разработанноì иì же ìетоäе про-

фиëей изìерения ка÷ества объектов.

В этоì сëу÷ае поäãотовка к иссëе-

äованияì, анкетирование потреби-

теëей веäется соãëасно аëãоритìу,

привеäенноìу на рисунке.

Принятые показатеëи («восторã» —

2, «уäовëетворен» — 1, «не уäовëет-

ворен» — 0) ãруппируþтся по схо-

жиì признакаì и по ниì расс÷иты-

ваþтся коìпëексные ãрупповые по-

казатеëи, способствуя выявëениþ

«пробëеìных» обëастей äеятеëüнос-

ти преäприятия.

Резуëüтаты анкетирования обра-

батываþтся с приìенениеì анаëи-

ти÷ескоãо варианта ìетоäа профи-

ëей, соãëасно котороìу абсоëþтные

веëи÷ины еäини÷ных показатеëей

уäовëетворенности сна÷аëа приво-

äятся к относитеëüныì веëи÷инаì,

а затеì по форìуëе

УПi =

= 

опреäеëяется коìпëексный ãруппо-

вой коэффиöиент Уni. (В ней n —

÷исëо еäини÷ных показатеëей в i-й

ãруппе; Yi1, Yi2, ..., Yin — относитеëü-

ные веëи÷ины еäини÷ных показате-

ëей объекта, вхоäящие в i-þ ãруп-

пу.) Относитеëüные веëи÷ины äëя

пряìых показатеëей, т. е. увеëи÷и-

ваþщих уровенü уäовëетворенности,

äает форìуëа Yi = , а обрат-

ных — форìуëа Yi = , ãäе

Pij — коëи÷ественное зна÷ение j-ãо

показатеëя i-й ãруппы; Pij max — ìак-

сиìаëüное зна÷ение j-ãо показатеëя

среäи сравниваеìых объектов.

Интеãраëüный показатеëü уäов-

ëетворенности потребитеëей i-ãо

произвоäитеëя опреäеëяется (с у÷е-

тоì коэффиöиентов весоìости ãрупп

показатеëей) по форìуëе

УПк = УПiai,

ãäе УПi — коìпëексный показатеëü

УП i-й ãруппы; ai — коэффиöиент

весоìости i-й ãруппы показатеëей

ка÷ества, расс÷итываеìый по ìето-

äике МАИ [3].

Привеäенная ìоäеëü управëения

УП быëа приìенена äëя оöенки

уäовëетворенности потребитеëей

ãрузовыìи автоìобиëяìи оöенива-

еìоãо автозавоäа и трех еãо конку-

рентов. Дëя оöенки УП быëи при-

няты 47 показатеëей, которые быëи

разäеëены на 8 ãрупп. Коìпëексные

показатеëи внутри ãрупп опреäеëя-

ëисü без у÷ета весов показатеëей по

ìетоäу «профиëей», а интеãраëüный

показатеëü УП — с у÷етоì весов

ãрупп, опреäеëенных по ìетоäике

МАИ. Анаëиз показаë, ÷то оöенива-

еìый объект по УП уступает оäноìу

из произвоäитеëей, быëи выявëены

«сиëüные» и «сëабые» позиöии оöе-

ниваеìоãо объекта. 

Рассìотренная ìоäеëü управëе-

ния уровнеì уäовëетворенности

потребитеëей — эффективный инс-

труìент повыøения конкуренто-

способности преäприятия, так как,

тоëüко наибоëее поëно уäовëетво-

ряя потребитеëя, ìожно укрепитü

рыно÷ные позиöии произвоäитеëя.

Она позвоëяет выявëятü сиëüные и

сëабые стороны äеятеëüности преä-

приятия и еãо товаров, сëеäоватеëü-

но, äает возìожностü разрабатыватü

ìероприятия с ориентаöией на по-

казатеëи конкурентов.
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Впускная система оказывает значительное влияние на характер из-

менения мощности и крутящего момента двигателя внутреннего

сгорания. За счет правильного определения размеров трубопрово-

дов и настройки впускной системы можно добиться значительно

большего наполнения цилиндров. Одним из основных направлений

развития двигателей можно считать развитие процесса смесеоб-

разования и распределения горючей смеси по цилиндрам.

Ключевые слова: показатель, эксперимент, газ, конфузор модифи-

кации, диффузор, дизель, клапан, двигатель, модель, коллектор, аэ-

родинамика, мощность, сопротивление, крутящий момент, слой,

смесеобразование, нерегулируемый, трубопровод, скорость, воз-

душный фильтр, преобразование, впускной канал. 

Beliatv K.S., Penkin A.L.

WAYS IMPROVEMENT WORK GAS MODIFICATION DIESEL ENGINES

The Inlet system renders the significant influence upon nature of the change

to powers and turning moment of the engine of internal combustion. To ac-

count of the correct determination of the sizes pipe line and adjusting the in-

let system possible to obtain vastly greater filling cylinder. One of the main

trends of the development of the engines possible to consider the develop-

ment of the process mixing and distribution to air gas on cylinder.

Keywords: factor. Experiment, gas, confuser, modification, diffuser, diesel,

valve, engine, model, collector, aerodynamics, power, resistance, turning

moment, layer, mixing, unregulated, tubing, speed, air filer, transformation,

inlet channel.

К ÷исëу систеì, опреäеëяþщих эффективностü ра-
боты ëþбоãо ДВС, относится, как известно, систеìа
впуска: она опреäеëяет степенü напоëнения öиëинä-
ров топëивовозäуøной сìесüþ, сëеäоватеëüно, ìощ-
ностü и топëивнуþ эконоìи÷ностü ДВС.

Этот факт хороøо известен теì, кто иìеет äеëо с ав-
тоìобиëüной техникой. Наприìер, кажäый автоìоби-
ëист знает, ÷то возäуøный фиëüтр нужно ìенятü в сро-
ки, которые назна÷ает завоä-изãотовитеëü äвиãатеëя.

Оäнако это, так сказатü, ÷исто ка÷ественная сторона
пробëеìы. На практике же эта пробëеìа ãоразäо сëож-
нее. О ÷еì ãоворит тот факт, ÷то впускные канаëы ДВС
выпоëняþт äвух типов — оäно- и äвухфункöионаëüны-
ìи. При÷еì первый äоëжен обеспе÷итü ìаксиìаëüное
напоëнение öиëинäров свежиì заряäоì, а второй —
еще и поëу÷итü оптиìаëüно необхоäиìуþ äëя проöес-
са сìесеобразования интенсивностü äвижения воз-
äуøноãо заряäа в öиëинäре и каìере сãорания.

Кто из сторонников рассìатриваеìых типов прав?

Ответ на этот вопрос äает практика. Особенно по-
явëение ãазовых ìоäификаöий äизеëей, äëя которых
поäоãрев свежеãо заряäа оказывается ненужныì: в них
нет необхоäиìости испарятü жиäкое äизеëüное топëи-

во. Это априори озна÷ает, ÷то впускные канаëы таких
ДВС äоëжны отëи÷атüся от канаëов траäиöионных äи-
зеëей. Вопрос ëиøü в тоì, как иìенно.

Чтобы ответитü на неãо, обратиìся к резуëüтатаì
иссëеäования работы впускных канаëов траäиöион-
ных äизеëей. Дëя ÷еãо воспоëüзуеìся øироко приìе-
няеìой квазистаöионарной ìоäеëüþ äействитеëüноãо
проöесса [1]. Такой упрощенный поäхоä оправäан
теì, ÷то он упрощает теорети÷еский анаëиз. Оäнако
сëеäует поìнитü: он не ìожет äатü то÷ной коëи÷ест-
венной характеристики канаëов. Дëя нее необхоäиìы
иссëеäования коэффиöиента ξ сопротивëения в кана-
ëе при установивøеìся и неустановивøеìся потоках.

Попытаеìся выпоëнитü такой анаëиз.

Всþ обëастü те÷ения в ëþбоì, в тоì ÷исëе впуск-
ноì, канаëе ìожно разäеëитü на приëеãаþщий к по-
верхности еãо стенок поãрани÷ный сëой и основной
поток. При÷еì äавно äоказано, ÷то поãрани÷ный сëой
в проöессе äинаìи÷ескоãо и терìоäинаìи÷ескоãо вза-
иìоäействия посëеäнеãо с поверхностüþ оìываеìоãо
иì канаëа иãрает ÷резвы÷айно важнуþ роëü. И в этоì
ëеãко убеäитüся, есëи нестаöионарный проöесс, про-
текаþщий в потоке, заìенитü набороì стаöионарных
проöессов, охватываþщих все режиìы те÷ения в ка-
наëе. (Такой способ, ÷то тоже хороøо известно, поз-
воëяет поëу÷итü резуëüтаты, впоëне приеìëеìые äëя
реøения практи÷еских заäа÷.)

И еще оäно: как установëено (и не тоëüко автораìи
статüи), в äанноì сëу÷ае äëя сравнитеëüноãо иссëеäо-
вания канаëов не иìеет зна÷ения, по какиì параìет-
раì (коэффиöиенты потерü и расхоäа, расхоäная ха-
рактеристика канаëа) провоäится анаëиз. Но при со-
поставëении резуëüтатов разëи÷ных экспериìентов
необхоäиìо у÷итыватü ëиøü то, какиì образоì поëу÷е-
ны зна÷ения параìетров. И зäесü не обойтисü без не-
которых разъяснений.

Так, боëüøинство ìетоäов иссëеäования основано
на интеãраëüной оöенке впускноãо канаëа. Но они не
äаþт возìожности äобитüся распреäеëения потерü в
канаëе и теì саìыì — опреäеëитü конкретный путü
оптиìизаöии еãо схеìы и конструкöии.

Оäнако естü и искëþ÷ения, позвоëяþщие реøатü
÷астные заäа÷и. Наприìер, ìетоäоì построения öеëе-
сообразноãо профиëя [2] ìожно опреäеëятü характе-
ристики потенöиаëüноãо потока иäеаëüноãо ãаза в ка-
наëе. Сëеäоватеëüно, поëу÷итü инфорìаöиþ, которуþ
ìожно сравниватü с экспериìентаëüной инфорìаöи-
ей реаëüноãо (вязкоãо) потока и, зна÷ит, найти пути
реøения заäа÷и по проектированиþ прото÷ной ÷асти
канаëа, ìаксиìаëüно бëизкой к иäеаëüной. Кроìе то-
ãо, по резуëüтату иссëеäования иäеаëüноãо те÷ения —
опреäеëитü распреäеëение скорости у стенок канаëа
äëя рас÷ета поãрани÷ноãо сëоя.

КОНСТРУКЦИИ

АВТОТРАНСПОРТНЫХ СРЕДСТВ
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Второе. Потенöиаëüное те÷ение иäеаëüной несжи-
ìаеìой жиäкости описывается известныì уравнениеì

Лапëаса , ãäе v — потенöиаëüная ско-

ростü потока.

При этоì необхоäиìо отìетитü, ÷то äëя реøения
заäа÷и существуþт еще и простые и уäобные ìетоäы
анаëоãовоãо ìоäеëирования. В ÷астности, ìетоä эëек-
троãиäроäинаìи÷еской анаëоãии, который основан на
форìаëüной анаëоãии ìежäу потенöиаëüныì те÷ени-
еì жиäкости и те÷ениеì эëектри÷ескоãо тока. И по
то÷ности äает резуëüтаты, впоëне äостато÷ные äëя ре-
øения практи÷еских заäа÷.

Даëее. Ясно, ÷то конструкöия впускноãо канаëа
вëияет и на структуру потока, и на такие факторы, как
неравноìерностü поëя скоростей на вхоäе в канаë,
форìа кëапана, еãо поëожение и т. ä.

Так, не секрет, ÷то при переìещении кëапана в ãо-
ëовке öиëинäра характеристика потока в канаëе изìе-
няется, при÷еì äовоëüно существенно. И при небоëü-
øих поäъеìах кëапана те÷ение анаëоãи÷но те÷ениþ в
конфузорных канаëах, а при боëüøих — в трубе. В свя-
зи с этиì во впускных канаëах возìожны три варианта
те÷ения потока. Первый — безотрывное. Оно набëþ-
äается в канаëах с оптиìаëüной ãиäроäинаìи÷еской
форìой прото÷ной ÷асти и иìеет ìесто тоëüко при
ìаëых поäъеìах кëапана. Второй — с наëи÷иеì у сте-
нок канаëа обëастей нестаöионарноãо отрыва поãра-
ни÷ноãо сëоя, т. е. отрыва, äëя котороãо характерно
изìенение во вреìени интенсивности и поëожения
зоны отрыва. Третий — с наëи÷иеì в потоке прони-
каþщих отрывов, которые набëþäаþтся при относи-
теëüно боëüøих уãëах открытия кëапана. 

Сëеäствиеì ëþбоãо из äвух посëеäних вариантов
отрыва потока от стенок явëяется затенение ÷асти кëа-
панной щеëи. И как резуëüтат — появëение обратно-
ãо те÷ения, т. е. из öиëинäра во впускной канаë.

Но это еще не все. Во впускных канаëах возникаþт
и втори÷ные те÷ения, которые накëаäываþтся на ос-
новное те÷ение: при перехоäе от öиëинäри÷еской иëи
конфузорной ÷асти канаëа к расøиряþщейся еãо ÷ас-
ти иëи, наоборот, от конфузорной к öиëинäри÷еской
возникаþт äопоëнитеëüные возìущения, вызываþ-
щие неравноìерностü потока в проäоëüноì и попе-
ре÷ноì направëениях. Что, соãëасно закону Бернуëëи,
веäет к äопоëнитеëüныì потеряì энерãии потока.
При÷еì эти потери зависят от форìы канаëа, т. е. уã-
ëов еãо поворота, форìы попере÷ноãо се÷ения, изìе-
нения попере÷ноãо се÷ения по äëине и т. ä.

Кроìе тоãо, на структуру потока во впускноì кана-
ëе и, сëеäоватеëüно, на потери энерãии потока зна÷и-
теëüное вëияние оказывает саìо наëи÷ие впускноãо
коëëектора: он созäает неравноìерное поëе скоростей
потока на вхоäе в öиëинäр. При÷еì их (скоростей)
разниöа зависит от поäъеìа кëапана.

Все, ÷то сказано выøе, — резуëüтаты иссëеäования
структуры потока в ãазовозäуøноì тракте не тоëüко
äизеëей, но и ДВС вообще. Особенно — ìетоäаìи ви-
зуаëизаöии структуры потока (опти÷еский, неопти-
÷еский и кинети÷еский), которые основаны на реãис-

траöии откëонения ëу÷ей, прохоäящих ÷ерез среäу
при изìенении ее пëотности.

Такиì образоì, ìожно сäеëатü вывоä, ÷то при
конструировании впускных коëëектора и канаëов как
ãазовоãо и траäиöионноãо äизеëей, так и ДВС вообще
необхоäиìо ориентироватüся на теориþ потенöиаëü-
ноãо потока, законы те÷ения вязкой жиäкости, срав-
ниватü параìетры потенöиаëüноãо те÷ения и вязкой
жиäкости, у÷итыватü вëияние поãрани÷ноãо сëоя.

Теперü о некоторых конкретных вещах.

Известно, ÷то способ сìесеобразования в äизеëях
опреäеëяется устройствоì каìеры сãорания: эти ДВС
ìоãут бытü в вариантах с неразäеëенныìи, с непос-
реäственныì впрыскиваниеì топëива и с разäеëенны-
ìи каìераìи (преäкаìерноãо впрыскивания и вихре-
воãо типа). И разниöа ìежäу ниìи о÷енü боëüøая.

Так, в äизеëях с непосреäственныì впрыскиваниеì
äëя наибоëее равноìерноãо распреäеëения топëива по
всеìу объеìу каìеры сãорания приìеняþт «ìноãо-
äыр÷атые» форсунки, созäаþщие не оäну, а нескоëüко
струй топëива, которые образуþт общий факеë распы-
ëивания. У них относитеëüно небоëüøая поверхностü
каìеры сãорания, ÷то способствует снижениþ тепëо-
вых потерü и, соответственно, увеëи÷ениþ коëи÷ества
тепëоты, превращаеìой в поëезнуþ работу. Поэтоìу
äизеëи с непосреäственныì впрыскиваниеì отëи÷а-
þтся высокой топëивной эконоìи÷ностüþ и хороøи-
ìи пусковыìи ка÷естваìи. Оäнако их работа — о÷енü
жесткая, ÷то вызывается высокиìи теìпаìи нараста-
ния äавëения pz.

Это ÷то касается обы÷ных äизеëей. Газовые же ìо-
äификаöии äизеëей факти÷ески ìожно отнести к äви-
ãатеëяì с внеøниì сìесеобразованиеì: их каìеры
сãорания запоëняþтся не возäухоì, а потоì äизеëü-
ныì топëивоì, а сìесüþ возäуха, ãазовоãо топëива и
оставøихся отработавøих ãазов. Поэтоìу к анаëизу их
работы нужен особый поäхоä, хотя еãо принöипы ос-
таþтся теìи же, ÷то и в сëу÷ае траäиöионноãо äизеëя.

Наприìер, äëя обеспе÷ения высокоãо КПД öикëа
необхоäиìо, ÷тобы: проöессы сìесеобразования и
сãорания сìеси соверøаëисü в короткий проìежуток
вреìени, а топëиво выãораëо поëностüþ; äëя равно-
ìерной работы äизеëя необхоäиìо оптиìизироватü
проöесс сìесеобразования и сãорания, ÷то возìожно в
резуëüтате созäания направëенноãо äвижения сìеси
«ãазовое топëиво+возäух» в каìере сãорания.

О÷енü важный фактор — равноìерное распреäеëе-
ние свежеãо заряäа по öиëинäраì и оäинаковое ка÷ес-
тво сìеси, поступаþщей в öиëинäры. Чтобы их обес-
пе÷итü, впускные систеìы äоëжны иìетü не тоëüко
пространственнуþ сиììетриþ, но и сиììетриþ во
вреìени, т. е. öикëовая поäа÷а äоëжна осуществëятüся
по öиëинäраì за оäно и то же вреìя.

Но это — оäна сторона пробëеìы. В систеìе топ-
ëивопоäа÷и äизеëей, в тоì ÷исëе ãазоäизеëей, сущес-
твуþт воëновые явëения, которые вëияþт на коэффи-
öиент η напоëнения öиëинäров. Они — резуëüтат öик-
ëи÷ноãо поступëения возäуха в öиëинäры. И коãäа
впускная систеìа общая äëя нескоëüких öиëинäров,
то воëновые явëения, протекаþщие во впускноì пат-
рубке оäноãо öиëинäра, оказываþт вëияние на коëе-
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батеëüные проöессы в патрубках остаëüных öиëинä-
ров. То естü ÷еì боëüøе öиëинäров объеäиняет оäна
систеìа, теì труäнее выпоëнятü ее настройку. У ãазо-
äизеëя — проще, веäü, повторяеì, топëиву не нужно ис-
парятüся. Поэтоìу испоëüзование коэффиöиента на-
поëнения в рас÷етах конструкöии впускноãо коëëек-
тора ãазоäизеëя, как и в сëу÷ае траäиöионноãо äизеëя,
упрощается. Но как быëо, так и остается инструìен-
тоì опреäеëения конструктивных и физи÷еских пара-
ìетров, при которых усëовие ãазообìена оптиìаëüны.

От коэффиöиента напоëнения зависит также коëи-
÷ество топëива, которое ìожно сже÷ü за оäин öикë, т. е.
öикëовая поäа÷а ãаза. И оно зависит от äëины коëëек-
тора [1]. Наприìер, в сëу÷ае серийноãо ÷етырехтактно-
ãо бензиновоãо äвиãатеëя при äëине впускноãо тракта
450 ìì коэффиöиент напоëнения, равный 1,18, äости-
ãается на режиìе 6000 ìин–1, с посëеäуþщиì еãо уìенü-
øениеì при увеëи÷ении ÷астоты вращения коëен÷атоãо
ваëа, но наиëу÷øий резуëüтат [2, 3] äостиãается при
уìенüøении этой äëины äо 400 ìì при n = 6000 ìин–1

и проäоëжает сохранятüся äо режиìа n = 7000 ìин–1.

И это понятно. Короткий впускной трубопровоä
сìещает ìаксиìуì напоëнения öиëинäров в обëастü
высоких ÷астот вращения коëен÷атоãо ваëа, а äëин-
ный — обеспе÷ивает хороøее напоëнение при низких
÷астотах вращения коëен÷атоãо ваëа.

Наäо сказатü, ÷то зарубежные произвоäитеëи äизе-
ëей и ãазоäизеëей, в ÷астности, не оставиëи без вни-
ìания иäеþ изìеняеìой äëины впускноãо коëëектора в
бензиновых äвиãатеëях. Они на÷аëи приìенятü впуск-
ные трубопровоäы переìенной äëины. Приìер —
øестиöиëинäровый äвиãатеëü «Мерсеäес-Бенö» на ìо-
äеëи E 300 D. С поìощüþ äвух поäвижных засëонок в
систеìе всасывания ìожно ìенятü ÷астоту коëебаний
встре÷ноãо и наãнетаеìоãо возäуха, ÷то оказывает не-
посреäственное вëияние на веëи÷ину крутящеãо ìо-
ìента äвиãатеëя. Бëаãоäаря обеиì засëонкаì при та-
кой систеìе созäаþтся три разëи÷ных режиìа прохоäа
возäуха. Засëонки иìеþт пневìати÷еский привоä от
вакууìных каìер. Разряжение поäается ÷ерез эëектро-
кëапаны к соответствуþщей каìере.

При впуске возäуха порøни созäаþт сиëüное раз-
режение, которое при открытых впускных кëапанах
вызывает äвижение возäуха в систеìе всасывания.
Есëи впускные кëапаны внезапно закрываþтся, то

возäух «спружинивает» назаä — в трубопровоäе всасы-
вания возникает коëебание. Еãо ÷астота зависит от
äëины трубопровоäа всасывания, ÷исëа оборотов ко-
ëен÷атоãо ваëа и фаз ãазораспреäеëения äвиãатеëя. Ес-
ëи коëебания вхоäят в резонанс, äостиãается опреäе-
ëенный эффект наãнетания. При поìощи засëонок
ìожно созäаватü усëовия резонанса в øирокоì äиапа-
зоне оборотов. 

На äизеëях äруãих фирì äëина коëëектора изìеня-
ется с поìощüþ разäеëитеëüной засëонки, которая уп-
равëяется эëектроìаãнитныì кëапаноì (äизеëи «Опеëü
Оìеãа», «Пежо», «Ауäи» и т. ä.).

Такоãо роäа реøения заìетно уëу÷øаþт äинаìи-
÷еские ка÷ества, в ÷астности, äизеëüных ëеãковых ав-
тоìобиëей (сì. табëиöу). Так, из нее виäно, ÷то зна-
÷ения скоростноãо коэффиöиента äëя совреìенных
äизеëей составëяþт 0,364—0,620. Сравнивая эти öиф-
ры с показатеëяìи äизеëей преäыäущих ëет выпуска,
ìожно утвержäатü, ÷то конструктораì уäаëосü äобитü-
ся расøирения скоростноãо äиапазона устой÷ивой ра-
боты — уìенüøения нижнеãо и верхнеãо преäеëов
скоростноãо коэффиöиента äо уровней, при которых
äизеëи по своиì äинаìи÷ескиì ка÷естваì факти÷ески
не уступаþт бензиновыì.

В закëþ÷ение: äаëüнейøее развитие äизеëей и их
ãазовых ìоäификаöий буäет, безусëовно, связано с
расøирениеì иссëеäований äвижения и преобразо-
вания ãазовозäуøной сìеси в их впускных эëеìентах.
Боëüøое зна÷ение приобретут рас÷етные ìетоäы, поз-
воëяþщие на ранних стаäиях проектирования нахо-
äитü раöионаëüные конструктивные реøения, а также
ìоäеëироватü впускные и выпускные коëëекторы äëя
разëи÷ноãо типа äвиãатеëей. При÷еì особо острой ос-
танется, по-виäиìоìу, пробëеìа развития ìоäерниза-
öии впускных систеì автотракторных äизеëей, рабо-
таþщих на ãазовоì топëиве. И боëе всеãо — пробëеìа
соответствуþщих инженерных реøений.
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Фирìа-
изãотовитеëü

Моäеëü 
автоìобиëя

Моäеëü 
äвиãатеëя

Ноìинаëüная ìощностü, 

кВт (при ÷астоте, ìин–1, 
вращения коëен÷атоãо ваëа)

Максиìаëüный крутящий 

ìоìент, Н⋅ì (при ÷астоте, ìин–1, 
вращения коëен÷атоãо ваëа)

Коэффиöиенты

приспособ-
ëенности

скоро-
стной

«Ауäи» А4, А6, 100 1.9TDI 66 (4000) 202 (1900) 1,282 0,475

BMW 318tds M41 66 (4400) 190 (2000) 1,327 0,455

«Дайìëер-
Бенö»

«Лиìузин» E220D 70 (5000) 150 (3100) 1,122 0,62

«Т» Е300TD 130 (4400) 330 (1600) 1,170 0,364

«Фоëüксваãен» «Пассат»
1Y1.9 48 (4400) 140 (2200) 1,344 0,500

AFN1.9 81 (4150) 235 (1900) 1,261 0,458
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Основныì сырüеì проìыøëенноãо произвоäства
воäороäа в настоящее вреìя сëужат прироäный ãаз (на
еãо äоëþ прихоäится 48 % поëу÷аеìоãо воäороäа),
нефтü (30 %) и уãоëü (18 %). Доëя же воäороäа, äобы-
ваеìоãо эëектроëизоì воäы, составëяет ëиøü 4 % [1].
Межäу теì есëи ãоворитü о воäороäе как о топëиве
äëя автоìобиëüных äвиãатеëей, то иìенно эëектроëиз
(и тоëüко он) и ìожет бытü способоì, который реøает
пробëеìу перевоäа АТС с нефтяноãо на воäороäное
топëиво. Но это, о÷евиäно, äоëжен бытü не приìеня-
еìый сей÷ас ìетоä, базируþщийся на воäно-щеëо÷-
ноì эëектроëизе. Деëо в тоì, ÷то все устройства, реа-
ëизуþщие äанный ìетоä äëя поëу÷ения воäороäа в
боëüøих коëи÷ествах, иìеþт в своеì составе äовоëüно
вìеститеëüнуþ еìкостü с эëектроëитоì, вращаþщуþся
с ÷астотой от 1500 äо 12500 ìин–1. Что на борту äвижу-
щеãося АТС обеспе÷итü äовоëüно пробëеìати÷но [2].

Пониìая это, авторы преäëаãаеìой вниìаниþ ÷ита-
теëей статüи поøëи по äруãоìу пути — созäаëи устройс-
тво, позвоëяþщее поëу÷итü воäороä, эëектроэнерãиþ
и кисëороä за с÷ет энерãии эëектроìаãнитноãо поëя
и беспëатной тепëовой энерãии окружаþщей среäы.
При÷еì устройство äостато÷но коìпактное, впоëне
приãоäное äëя еãо разìещения на борту АТС. В неì
вращается не еìкостü, а тоëüко воäный раствор эëек-
троëита, ÷то упрощает конструкöиþ саìоãо устройс-
тва и äеëает еãо боëее безопасныì.

Схеìа разработанноãо автораìи устройства приве-
äена на рис. 1. Как виäиì, в нее вхоäят äиэëектри÷ес-
кая еìкостü 2, которая заправëяется воäныì раство-
роì эëектроëита; крыøка 3 с треìя (5, 6, 8) патруб-
каìи, преäназна÷енныìи соответственно äëя отвоäа

кисëороäа, воäороäа и äозаправки еìкости. Кроìе тоãо,
÷ерез трубопровоäы 5 и 6 прохоäят эëектроäы 4 и 7.
Еìкостü 2 разìещается внутри эëектроìаãнитной ка-
туøки 1, которая, в своþ о÷ереäü, распоëожена наä
пëоской спираëüной катуøкой 9.

Работает устройство сëеäуþщиì образоì. 

Вкëþ÷аþт исто÷ник тока и оäновреìенно повыøа-
þт наãрузку на спираëüной катуøке 9. Коãäа энерãия
эëектроìаãнитноãо поëя в кажäой катуøке äостиãает
веëи÷ины 25 кДж [3], поä äействиеì эëектри÷ескоãо
поëя, которое образуется ìежäу коëüöевыìи патруб-
каìи — катоäоì 4 и аноäоì 7, на÷инается разëожение
воäы на воäороä и кисëороä. Уìенüøаþщийся при
этоì ее уровенü восстанавëивается путеì äозирован-
ноãо поступëения раствора эëектроëита ÷ерез патру-
бок 8. Воäороä и кисëороä уäаëяþтся по патрубкаì 5
и 6 соответственно.

По÷еìу иìенно 25 Дж? Потоìу ÷то энерãия воäо-
роäной связи воäы равна 25 кДж/ìоëü. При эëектро-
ëизе эту связü необхоäиìо разорватü. Что и обеспе÷и-
вает рассìатриваеìое устройство.

Дëя разруøения ãиäратной обоëо÷ки в обëасти
äаëüней ãиäратаöии необхоäиìо, ÷тобы ìаãнитоãиä-
роäинаìи÷еское äавëение жиäкости превыøаëо пре-
äеëüное напряжение сäвиãа (τ0,2). В äанноì сëу÷ае оно
составëяет 5—15 Па [4]. И поäс÷итывается оно по фор-
ìуëе № 1 (табë. 1).

Оптиìаëüнуþ веëи÷ину напряженности (Hопт) ìаã-
нитноãо поëя, при которой разруøаþтся ãиäратные
обоëо÷ки, äает форìуëа № 2.

При токе äо 10 А и напряжении 12 В, которые ìо-
жет обеспе÷итü бортовой эëектроãенератор ëþбоãо
совреìенноãо АТС без снижения работоспособности
äруãих потребностей эëектроэнерãии, энерãия эëектро-
ìаãнитноãо поëя в воäноì растворе эëектроëита со-
ставëяет 25—50 кДж. Частота вращения воäноãо рас-

Рис. 1. Схема устройства для получения водорода на борту АТС:
1 — эëектроìаãнитная катуøка; 2 — äиэëектри÷еская еì-

костü; 3 — крыøка; 4 — катоä; 5 — патрубок отвоäа кисëоро-
äа; 6 — патрубок отвоäа воäороäа; 7 — аноä; 8 — патрубок
поäа÷и воäы; 9 — спираëüная катуøка
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твора эëектроëита ìаксиìаëüная в öентре еìкости 2

и уìенüøается к ее периферии. При такоì вихревоì

äвижении жиäкости в ìаãнитноì поëе ее теìпература

у аноäа повыøается, а у катоäа, наоборот, понижается.

Посëеäнее объясняется теì, ÷то проöесс разëожения

воäы на кисëороä и воäороä за с÷ет восстановëения их

ионов сопровожäается уìенüøениеì энтаëüпии рас-

твора. И есëи не воспоëнятü тепëопотери, то раствор

заìерзнет и проöесс прекратится [5]. По этой при÷ине

в преäëаãаеìоì устройстве преäусìотрен поäоãрев на-

ружной поверхности еìкости 2 тепëотой из окружаþ-

щей среäы (отработавøиìи ãазаìи äвиãатеëя).

Внутри еìкости воäный раствор эëектроëита поä

äействиеì энерãии эëектроìаãнитноãо поëя вращает-

ся. При äостижении 25—50 кДж воäороäная связü раз-

руøается. За с÷ет öентробежных сиë тяжеëые отри-

öатеëüно заряженные ÷астиöы кисëороäа накапëива-

þтся на внутренней поверхности еìкости, а ëеãкие,

поëожитеëüно заряженные ÷астиöы воäороäа собира-

þтся в ее öентре. Сëеäоватеëüно, поäвеäенная к уст-

ройству из окружаþщей среäы тепëовая энерãия в ре-

зуëüтате соверøения работы по äефорìированиþ ãиä-

ратных связей ионов в воäноì растворе эëектроëита

поëностüþ преобразуется в потенöиаëüнуþ хиìи÷ес-
куþ и эëектри÷ескуþ энерãии.

Общий КПД устройства существенно боëüøе, ÷еì у
известных эëектроëизных устройств: он в среäнеì равен
0,87—0,93, а выхоä воäороäа составëяет 10—13 кã/÷.

В проöессе разëожения воäы, вхоäящей в состав
эëектроëита, на воäороä и кисëороä конöентраöия
эëектроëита увеëи÷ивается. Поэтоìу äëя поääержания
заäанноãо ее зна÷ения в эëектроëит äобавëяется, как
сказано выøе, воäа.

Теперü о параìетрах эëектроìаãнитных катуøек,
испоëüзуеìых в устройстве. И на÷неì с катуøки 9.

Известно, ÷то энерãиþ Wì ìаãнитноãо поëя äает
форìуëа № 3. Кроìе тоãо, выøе уже упоìинаëосü, ÷то
при Wì = 25 кДж воäа разëаãается на воäороä и кис-
ëороä. Тоãäа инäуктивностü Lс, обеспе÷иваþщая это
разëожение, ìожно поäс÷итатü по форìуëе № 4.
И есëи у÷естü, ÷то J = 10 А (сì. выøе), то L = 500 Гн.

С äруãой стороны, известно, ÷то L ìожно найти и
по форìуëе № 5.

Дëя изãотовëения катуøки, как обы÷но, испоëüзуется
хоëоäнокатаная ëента тоëщиной 0,02—0,04 ìì из жеëе-
зоникеëевоãо спëава 79 НМ. Дëя неãо μ0 = 4π•10–7 Гн.
Пëощаäü соëеноиäа расс÷итывается по форìуëе № 6,

Табëиöа 1

№ форìуëы Форìуëа Приìе÷ания

1 Pìãä = 2μμ0 Q
x
Ha

r

μ — ìаãнитная прониöаеìостü воäы; μ0 — абсоëþтная прониöаеìостü вакууìа;
σ
r
 — поверхностная пëотностü заряäа; δ

r
 — тоëщина соëüватноãо сëоя; Q

x
 —

скоростü äвижения ионов; Н — напряженностü ìаãнитноãо поëя; a
r
 — раäиус

сфери÷ескоãо иона

2 Hопт = τ0,2 — преäеëüное напряжение сäвиãа

3 Wì = 0,5Ll2 L — инäуктивностü катуøки (соëеноиäа); J = 10 A — сиëа тока в обìотке

4 Lс = —

5 L = μμ0 N — ÷исëо витков соëеноиäа; Sc — пëощаäü соëеноиäа

6 Sс = dc — äиаìетр соëеноиäа

7 N = l
c
 — высота соëеноиäа

8 Q = J2Rt = J2 t = JUt R — сопротивëение провоäа; t — вреìя

9 A = —

10 Wì =  = B = 

11 Wì =   = —

12 JUt1 = —

13 t1 = —

σ
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а ÷исëо N витков в неì при оäинарной обìотке — по
форìуëе № 7.

По конструктивныì соображенияì приìеì, ÷то
dс = 0,35 ì и lс = 0,11 ìì. Тоãäа Sс = 0,192 ì2; N = 39.

Теперü опреäеëиì äиаìетр dпр провоäа, из котороãо
наìатывается соëеноиä.

Так как lс = Ndпр, то dпр =  =  = 2,82 ìì.

О÷евиäно, ÷то затеì нужно проверитü, пропустит
ëи этот провоä ток 10 А, т. е. буäет ëи выпоëнятüся ус-
ëовие J/Sпр < 2 А/ìì2.

В наøеì сëу÷ае J/Sпр = 10 А/6,28 ìì2 = 1,6 А/ìì2,
т. е. усëовие выпоëняется. Есëи же у÷естü ГОСТ на
провоäа, то наäо братü dпр не 2,82, а 3 ìì. Тоãäа
J/Sпр = 1,4 А/ìì2, ÷то зна÷итеëüно ìенüøе 2 А/ìì2.

Такиì образоì, поëу÷иëи: J = 10 А; U = 12 В;
Wì = 25 кДж; Lс = 500 Гн; dпр = 3 ìì; dс = 0,35 ì;
N = 39; J/Sпр = 1,4 А/ìì2.

Основные параìетры эëектроìаãнитной катуøки 1,
в которуþ устанавëивается еìкостü с эëектроëитоì,
опреäеëяþтся, в общеì-то, в той же посëеäоватеëü-
ности, ÷то и катуøки 9. Но äëя упрощения приìеì,
÷то сиëа тока и инäуктивностü äанноãо соëеноиäа та-
кие же, как и в спираëüной катуøке 9, т. е. J = 10 А и
Lс = 500 Гн, lс приìеì равной 0,21 ì. Затеì по фор-

ìуëе № 7 нахоäиì, ÷то N = 54, по форìуëе dпр =  —

äиаìетр провоäа: он равен 3,88 ìì ≈ 4 ìì. Тоãäа

= 0,796 А/ìì2 < 2 А/ìì2.

Высота lе соëеноиäа принята равной 0,25 ì, а äиа-
ìетр — 0,3 ì. Сëеäоватеëüно, объеì Vе составëяет
0,01766 ì3 (17,66 ë). Пëотностü ρэ эëектроëита
∼1000 кã/ì3, т. е. еãо ìасса mэ = 17,66 кã. Общая ìасса
устройства ≈50 кã.

Найäеì коëи÷ество воäороäа, которое ìожет äаватü
äанный эëектроëизер.

Известно, ÷то работа эëектри÷ескоãо тока равна ко-
ëи÷еству Q тепëоты, выäеëяеìой провоäникоì, по ко-
тороìу этот ток прохоäит (форìуëа № 8). Известно
также, ÷то работу А эëектри÷ескоãо тока äает форìуëа
№ 9 и эта работа соверøается за с÷ет энерãии ìаãнит-
ноãо поëя, т. е. Wì. Тоãäа Wì = Q.

Энерãия Wì эëектроìаãнитноãо поëя, поëу÷аеìая
внутри катуøки 1, ìожно записатü в виäе форìуëы
№ 10. Иëи, с у÷етоì форìуëы № 7, — в виäе форìуëы
№ 11.

Поäставив в эту форìуëу ÷исëенные зна÷ения вхо-
äящих в нее параìетров, поëу÷иëи: Wì = 2,21 Дж.

Опреäеëиì äаëее, за какое вреìя t1 в обìотке ка-
туøки 1 выäеëяется коëи÷ество тепëоты, равное
энерãии поëя внутри нее при U = 12 В и J = 10 А. Дëя
этоãо раскроеì равенство Q = Wì, т. е. запиøеì еãо в
виäе форìуëы № 12, и реøиì относитеëüно t1 (фор-
ìуëа № 13).

Посëе поäстановки в нее ÷исëенных зна÷ений па-
раìетров иìееì: t1 = 0,185 с.

Анаëоãи÷но найäеì t2 катуøки 9: t2 = 0,1978 с.

Такиì образоì, за 0,185 с в катуøке 1 выäеëяется
0,0224 ì3 воäороäа, а за 1 ÷ — 7,26 ì3; в катуøке 9 за
0,1982 с выäеëяется также 0,0224 ì3, а за 1 ÷ — 6,77 ì3.
В суììе — 14,03 ì3/÷. Тоãäа за 10 ÷ буäет 140,3 ì3/÷,
÷то составëяет 12,63 кã.

Известно, [6] ÷то на 1000 кì пути в среäнеì расхо-
äуется 22 кã воäороäа. Зна÷ит, 12,63 кã äаже с у÷етоì
уте÷ки 1,5—2 кã еãо хватит на 500—600 кì, иëи при
äвижении со скоростüþ 80 кì/÷ на 7 ÷.

При J = 10 А и U = 12 B эëектроэнерãия затра÷ива-
ется тоëüко на преоäоëение внутреннеãо оìи÷ескоãо
сопротивëения саìоãо устройства. Есëи же соответс-
твуþщее этиì зна÷енияì J и U пороãовое зна÷ение
энерãии ìаãнитноãо поëя буäет превыøено, то избы-
ток посëеäней порожäает избыток эëектри÷еской
энерãии, т. е. уже внеøнþþ сиëовуþ эëектри÷ескуþ
энерãиþ. И поскоëüку пëотностü тока äостиãает ìак-
сиìаëüноãо зна÷ения (состояния насыщения), а напря-
жение неоãрани÷енно возрастает, то поëу÷аþщаяся
такиì образоì эëектроэнерãия способна произвоäитü
работу на внеøнеì потребитеëе. Теì саìыì устройс-
тво приобретает свойства терìохиìи÷ескоãо исто÷ни-
ка (ãенератора).

Поëу÷енный в рассìотренноì устройстве воäороä,
в принöипе, ìожет хранитüся ëибо в баëëонах (в сжа-
тоì иëи сжиженноì виäе), ëибо в ãиäриäах ìетаëëов
[2]. Но äëя АТС приеìëеì, по ìнениþ авторов, тоëüко
второй способ: он безопасен. Дëя еãо реаëизаöии раз-
работаны картриäжи, соäержащие ãиäриäы ìетаëëов и
нано÷астиöы, поëу÷аеìые с испоëüзованиеì коìпо-

lc
N
---

0,11
39

--------

lc
N
---

l

Sпр

------

Табëиöа 2

Параìетр 

Зна÷ение параìетра

Спираëü-
ная катуø-

ка

Эëектро-
ìаãнитная 
катуøка

Устройство
в öеëоì

Энерãия эëектроìаã-
нитноãо поëя, кДж
Высота, ì 25 25 50
Пëощаäü, ì2 0,11 0,21 0,32
Диаìетр, ì2 0,192 0,192 0,384
Внутренний äиаìетр, ì 0,35 — —
Диаìетр провоëоки, ìì 3 4 —
Витки:

÷исëо 37,18 52,5 89,68
÷исëо ряäов 1 1 —
виä укëаäки Впëотнуþ Впëотнуþ —

Инäуктивностü, Гн 500 500 1000
Питание:

ток, А 10 10 20
напряжение, В 12 12 —

Каркас:
ìатериаë 79 НМ 79 НМ —
тоëщина ëенты, ìì 0,2—0,3 0,2—0,3 —
ìаãнитная прони-
öаеìостü, Тс/Э

150 000 150 000

Еìкостü:
высота, ì — 0,25 —
тоëщина стенки, ìì — 5 —
внутренний äиа-
ìетр, ì

— 0,3 —

вìестиìостü, ë — 38 —
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зитноãо катоäа, и состоящие (ìасс. %) из 10 % FeTi,
5 % Mg2Ni, 5 % LaNi и 80 % аìорфноãо уãëероäа.

Еìкостü äëя хранения воäороäа преäставëяет собой
(рис. 2, а) коробку 1 из нержавеþщей стаëи, к наруж-
ной поверхности которой приварены патрубки поäвоäа
(2) и отвоäа (3) воäороäа. Внутри разìещены 50 пëас-
тин (рис. 2, б), изãотовëенных путеì форìования и
суøки сìеси, состоящей из тонкоìоëотых ãиäриäооб-
разуþщих спëавов интерìетаëëиäов, соäержащих 30 %
FeTi, 29 % Mg2Ni, 25 % LaNi, 10 % аìорфноãо уãëероäа
с уäеëüной поверхностüþ 2500—3000 сì2/ã, 4 % креì-
нийорãани÷еской сìоëы, 2 % аëþìиниевой пуäры и
воäу. Наружнуþ поверхностü пëастин травят фторной
кисëотой на ãëубину 0,5—1 ìì, а затеì на ней и внут-
ренней ÷асти стенок коробки пëазìенныì напыëени-
еì синтезируþт наноразìерные ÷астиöы, энäоэäраëü-
ные ìетаëëофуëëерены и уãëероäные нанотрубки.

Коìпозитный катоä, как сказано выøе, ãотовят из
тонкоìоëотых ãиäриäов, сìесü которых заãружаþт в
заранее просверëенное в ãрафитовоì стержне катоäа
отверстие, затеì суøат в вакууìе при теìпературе 573 К
(300 °C) в те÷ение 5 ÷ и прокаëиваþт (то же в вакууìе)
при теìпературе 1273 К (1000 °С) в те÷ение 3 ÷.

Гиäриä FeTi-H2 иìеет наибоëüøуþ сорбöионнуþ
способностü и низкуþ стоиìостü, низкотеìператур-
ный; LaNi5H6,7 — ãиäриä äороãой, но он ìноãократно
(не ìенее 3000 öикëов) поãëощает техни÷еский воäороä
(98,5 %) без ухуäøения своих сорбöионных свойств.
При÷еì он ìожет в оäин свой объеì поãëощатü äо
1450 объеìов воäороäа. Пëотностü воäороäа-ãаза в
LaNi5 при äавëении 0,25 МПа и коìнатной теìпературе
по÷ти вäвое превыøает пëотностü жиäкоãо воäороäа.

Интерìетаëëи÷еские соеäинения типа RNi5 (R —
реäкозеìеëüный эëеìент, Ni — никеëü иëи кобаëüт)
эффективно поãëощаþт и выäеëяþт воäороä, при÷еì
проöесс поãëощения иäет при сравнитеëüно невысо-
ких (323—373 К, иëи 50—100 °С).

Аккуìуëятор воäороäа набран из 62 коробок. Их об-
щая пëощаäü поãëощения воäороäа составëяет 98,3 ì2,
наружные разìеры — 1060×375×5 ìì. Воäороä поäа-
ется в аккуìуëятор при атìосферноì äавëении и коì-

Рис. 2. Схема аккумулято-
ра (а) водорода и его плас-
тины (б):

1 — коробка; 2 — патру-
бок поäвоäа воäороäа; 3 —
патрубок отвоäа воäороäа к
äвиãатеëþ; 4 — пëастины

Рис. 3. Схема плазменного синтеза эндоодральных металлофул-
леренов, нанопатрубков и наноуглеродных частиц на пластине
аккумулятора водорода:

1 — патрубок поäвоäа охëажäаþщей жиäкости (воäы); 2 —
поäвоä ãеëия; 3 — еìкостü с воäяной рубаøкой; 4 — катоä;
5 — аноä; 6 — поäжиãатеëü äуãи; 7 — пëастина; 8 — вакууì-
ный насос; 9 — патрубок отвоäа охëажäаþщей жиäкости

Рис. 4. Схема питания двигателя АТС водо-
родом:

1 — ãиäриäный аккуìуëятор воäороäа;
2 — проäуво÷ный вентиëü; 3 — заправо÷-
ный øтуöер; 4 — накопитеëüная еìкостü;
5 — эëеìент ãиäриäноãо аккуìуëятора во-
äороäа; 6 — ãëуøитеëü; 7 — туìбëер вкëþ-
÷ения бëока управëения; 8 — реãуëятор рас-
хоäа отработавøих ãазов; 9 — заправо÷ный
вентиëü; 10 — контроëüная ëаìпа; 11 — ìа-
ноìетр; 12 — кëапан аварийноãо сброса
äавëения; 13 — äат÷ик äавëения; 14 — ука-
затеëü теìпературы отработавøих ãазов в
аккуìуëяторе; 15 — запорный вентиëü;
16 — общий эëектроìаãнитный кëапан;
17 — реäуктор äавëения; 18 — реãуëируе-
ìый жикëер хоëостоãо хоäа; 19 — реãуëятор
расхоäа воäороäа; 20 — привоä засëонки
сìеситеëя; 21 — äвиãатеëü; 22 — эëектрон-
ный бëок управëения; 23 — рабо÷ий эëект-
роìаãнитный кëапан; 24 — заìок зажиãа-
ния; 25 — карбþратор-сìеситеëü; 26 — äат-
÷ик поëожения äроссеëüной засëонки
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натной теìпературе, а ÷тобы еãо выäеëитü, еìкостü на-
ãревается äо 373—423 К (100—150 °С) отработавøиìи
ãазаìи при äавëении 0,15—0,2 МПа (1,5—2 кãс/сì2).

Дëя повторной заправки еìкостü охëажäаþт äо
288—293 К (15—20 °С), пропуская ÷ерез нее воäу. В сëу-
÷ае засорения пространства ìежäу коробкаìи еãо о÷и-
щаþт способаìи, приìеняеìыìи äëя о÷истки ìеж-
трубноãо пространства в труб÷атых тепëообìенниках.

На рис. 3 äан общий виä устройства äëя пëазìен-
ноãо нанесения энäоэäраëüных ìетаëëофуëëеренов,
нанотрубок и наноуãëероäных ÷астиö на аккуìуëятор-
ные пëастины и внутренние поверхности коробок из
нержавеþщей стаëи.

Как виäиì, оно состоит из еìкости с воäяной ру-
баøкой 3; патрубков поäвоäа (1) и отвоäа (9) воäы äëя
охëажäения еìкости; коìпозитноãо катоäа 4; поäжи-
ãатеëя 6 äуãи; вакууìноãо насоса 8 äëя отка÷ки возäу-
ха; аноäа 5, на котороì устанавëивается напыëяеìая
äетаëü; патрубка 2 äëя напоëнения ãеëиеì еìкости.

Параìетры пëазìенноãо напыëения сëеäуþщие:
äавëение ãеëия — 720 Торр (1 Торр = 1/760 атì. =
= 0,00132 атì.); ток äуãи — 50 А, напряжение — 80 В.

Рас÷етное зна÷ение ìассовоãо соäержания воäоро-
äа в 62 пëастинах-аккуìуëяторах — 7,84 %, а в нано-
разìерных ÷астиöах — 12,16 %. Что в öеëоì составëяет
20 %, иëи 9,46 кã.

Поäа÷а воäороäа от аккуìуëятора в äвиãатеëü авто-
ìобиëя осуществëяется способоì, преäëоженныì
А.И. Мищенко. Еãо схеìа привеäена на рис. 4.

Такиì образоì, созäанное автораìи устройство
позвоëяет поëу÷итü воäороä, эëектроэнерãиþ и кис-
ëороä непосреäственно на борту АТС путеì преобра-
зования энерãии эëектроìаãнитноãо поëя и беспëатной
тепëовой энерãии окружаþщей среäы в хиìи÷ескуþ и
эëектри÷ескуþ энерãии. Еìкостü же äëя хранения во-
äороäа с ãиäриäныìи картриäжаìи ëеãко поìещается
в баãажнике ëеãковоãо автоìобиëя, обеспе÷ивая еìу
пробеã 500—600 кì со скоростüþ 80—90 кì/÷.
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онных муфт гидромеханической передачи автомобиля-самосвала.

Выполнена оценка влияния параметров управления фрикционов на

износно-ресурсные характеристики и их тепловую нагруженность.
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A PARAMETERS OF CONTROL FRICTIONS

OF THE HYDRO-MECHANICAL TRANSMISSIONS

OF THE AUTOMOBILES AND THEY INFLUENCE ON CHARACTERISTICS

OF FRAY AND TEMPERATURE LOAD OF THE FRICTIONS 

The questions of researches and results of the modeling heat load frictions of

the hydro-mechanical transmissions of the automobiles reviewed. Given re-

sults of the influence parameters of control frictions of the hydro-mechanical

transmissions on characteristics of fray and temperature load of the frictions. 

Keywords: hydro-mechanical transmission, friction, fray, dynamic and heat

load.

В ББРУ провеäены ìатеìати÷еские иссëеäования
износно-ресурсных характеристик и тепëовой наãру-
женности фрикöионных ìуфт ГМП. При этоì испоëü-
зоваëисü характеристики, привеäенные на рис. 1, из-
ìенения äавëений в öиëинäрах фрикöионов [1], на

котороì pmax — ìаксиìаëüное äавëение на поверхнос-
ти трения фрикöионных ìуфт, p1 и p2 — соответствен-
но äавëение в выкëþ÷аеìой и вкëþ÷аеìой фрикöион-
ных ìуфтах, tp1 — вреìя сброса äавëения выкëþ÷ае-
ìой ìуфты, tp2 — вреìя нарастания äавëения
вкëþ÷аеìой ìуфты, tз — вреìя запоëнения вкëþ÷ае-
ìой ìуфты, tп — вреìя перекрытия переäа÷, опреäе-
ëяеìое как tп = tp1 – tз. При анаëизе ка÷ества перехоä-
ных проöессов рассìатриваëисü показатеëи, преäстав-
ëяþщие собой вектор y = (y1, ..., yi), i =  (n — ÷исëо
показатеëей). Это показатеëи трех ãрупп — äинаìи-
÷еской наãруженности трансìиссии, пëавности пере-
кëþ÷ения переäа÷ и тепëовой наãруженности фрик-
öионов.

Динаìи÷еская наãруженностü ГМП оöениваëасü по
ìаксиìаëüноìу äинаìи÷ескоìу ìоìенту My4max на кар-
äанноì ваëу, пëавностü перекëþ÷ения переäа÷ — по
ìаксиìаëüноìу ускорениþ amax автоìобиëя за вреìя

Рис. 1. Характеристики изменения давлений в цилиндрах фрик-
ционов ГМП при переключении передач

1 n,
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перехоäноãо проöесса, тепëовая наãруженностü фрик-
öионов — по ìаксиìаëüноìу зна÷ениþ поверхност-
ной теìпературы на стаëüноì (Тс) и ìетаëëокераìи-
÷ескоì (Tì) äисках, а также по уäеëüной работе Wуä и
ìощности Pуä буксования. В ка÷естве варüируеìых па-
раìетров управëения фрикöионныìи ìуфтаìи при-
няты: вреìя tp2 нарастания äавëения вкëþ÷аеìой ìуф-
ты, вреìя tп перекрытия переäа÷, ìаксиìаëüное äав-
ëение pmax на поверхности трения фрикöионных ìуфт
и скоростü vп äвижения автоìобиëя, при которой на-
÷инается проöесс перекëþ÷ения переäа÷. Дëя поëу÷е-
ния функöионаëüных зависиìостей ìежäу показате-
ëяìи ка÷ества перехоäных проöессов и варüируеìыìи
параìетраìи испоëüзоваëся, как обы÷но в таких сëу-
÷аях, ìетоä пëанирования ìноãофакторноãо вы÷исëи-
теëüноãо экспериìента.

В ка÷естве объекта иссëеäования быë взят саìосваë
БеëАЗ-7555, оснащенный ГМП [2, 3]. Дëя реøения
поставëенной заäа÷и, как быëо установëено, в äанноì
сëу÷ае потребоваëасü систеìа, состоящая из 10 сëеäу-
þщих уравнений:

 = (Mä – Mу1 – Mä1)/J1;

 = (Mу1 + Mä1 – MнLн – MфбëLбë)/J2;

 = (MнKтнLн + MфбëLбë – Mу2 – Mä2)/J3;

 = /J4;

 = (Mф1Lф1uкп1,2ηкп1,2 + Mф2Lф2uкп2,2ηкп2,2 –

– Mу3 – Mä3)/J5;

 = (Mу3 + Mд3 – Mф3Lф3 – Mф4Lф4)/J6;

 = (Mф3Lф3u3η3 + Mф4Lф4u4η4 – Mу4 – Mä4)/J7;

 = /J8;

 = /J9;

 = (Mу6 + Mä6 – Mf1 – Mh – Mw)/J10.

(В них ωi, i =  — уãëовые скорости сосреäото÷енных

ìасс ìоäеëи; Mä — ìоìент äвиãатеëя; Mу j, j =  —

ìоìенты ее упруãих эëеìентов; Mä j, j =  — ìоìенты

äиссипативных эëеìентов; Mн — ìоìент насосноãо

коëеса ãиäротрансфорìатора (ГДТ); Kтн — коэффиöи-

ент трансфорìаöии ГДТ; Mфбë — ìоìент трения фрик-

öионной ìуфты бëокировки ГДТ; Mф1...Mф4 — ìоìен-

ты трения фрикöионных ìуфт ãиäроìехани÷еской ко-
робки переäа÷ (ГМКП), uкп1,1; uкп2,1; uкп1,2; uкп2,2 —

переäато÷ные ÷исëа пар øестерен, обеспе÷иваþщих

переäа÷у энерãии ìежäу вхоäныì и проìежуто÷ныì
ваëаìи ГМКП; ηкп1,1; ηкп2,1; ηкп1,2; ηкп2,2 — КПД этих

пар øестерен; u3, u4 — переäато÷ные ÷исëа пар øес-

терен понижаþщеãо и повыøаþщеãо äиапазонов короб-
ки переäа÷; η3, η4 — КПД этих пар øестерен; u0, uк —

переäато÷ные ÷исëа ãëавной и коëесной переäа÷; η0,

ηк — КПД этих переäа÷; Mf1, Mf2 — ìоìенты сопро-

тивëений ка÷ениþ коëес переäнеãо и заäнеãо ìостов;
Mh и Mw — привеäенные ìоìенты сопротивëения

поäъеìу и возäуха; Lбë, Lф1, ..., Lф4 — äискретные фун-

кöии состояний фрикöионных ìуфт; Lн — äискретная

функöия состояния ãиäротрансфорìатора: Lн = 1 при

еãо функöионировании; Lн = 0 — посëе еãо бëокиро-

вания [2]. При÷еì функöии Lбë, Lф1, ..., Lф4 равны

еäиниöе в проöессе вкëþ÷ения ìуфт, а в их заìкнутоì
и выкëþ÷енноì состояниях — нуëþ.)

«Чувствитеëüностü» показатеëей ка÷ества Mу4max и
Wуä к изìенениþ иссëеäуеìых параìетров показана
на рис. 2, а, б. Они свиäетеëüствуþт, ÷то наибоëüøее
вëияние на ка÷ество проöесса вкëþ÷ения переäа÷ ока-
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Рис. 2. Изменение Mуä max (а) и Wуä (б) переходных процессов в

области варьирования управляемых параметров фрикционных
муфт ГМП на режиме переключения 2 → 3
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зывает ìаксиìаëüное äавëения pmax ìасëа в öиëинäрах
фрикöионных ìуфт, а также вреìя «перекрытия» пе-
реäа÷. (Наприìер, зависиìости боëüøинства показа-
теëей ка÷ества от äанноãо параìетра иìеþт экстре-
ìаëüный характер с ìиниìуìоì при tп = 0,22÷0,27 с.)

Наибоëее ÷увствитеëüны к варüированиþ вреìени tп
перекëþ÷ения показатеëи тепëовой наãруженности
фрикöиона. Так, изìенение tп от —0,05 äо +0,2 сни-
жает уäеëüнуþ работу буксования фрикöиона в 2,2 раза.
При этоì уровни äинаìи÷еских наãрузок на вхоäноì
ваëу коробки переäа÷ и карäанноì ваëу уìенüøаþтся
соответственно в 1,27 и 1,32 раза, а ìаксиìаëüное уско-
рение саìосваëа в перехоäноì проöессе — в 1,37 раза.

Дëя изу÷ения вëияния параìетров управëения
фрикöионныìи ìуфтаìи ГМП на износно-ресурсные
характеристики фрикöионов и их тепëовуþ наãружен-
ностü испоëüзоваëисü сëеäуþщие показатеëи: износ

Δи.ф; еãо относитеëüная интенсивностü ; ресурс

tp фрикöиона; уäеëüная работа Wуä буксования. В ка-

÷естве варüируеìых параìетров управëения фрикöи-

онныìи ìуфтаìи выбраны: nп (÷исëо вкëþ÷ений фрик-

öионных ìуфт äо на÷аëа преäеëüноãо изнаøивания),

а также tp2 (вреìя нарастания äавëения вкëþ÷аеìой

ìуфты) и tб (вреìя буксования фрикöиона).

Испоëüзоваëся поëный факторный экспериìент с

14 опытаìи. Матриöа спектра пëана показана в табë. 2,

а соотноøения ìежäу натураëüныìи и коäированны-

ìи фактораìи — в табë. 3.

Поëу÷енные äëя кажäоãо износно-ресурсноãо пока-

затеëя yi (i = 3) реãрессионные уравнения иìеëи сëеäу-

þщий виä: yi = b0 + b1x1 + b2x2 + b3x3 + b4x1x2 + b5x1x3 +

+ b6x2x3 + b1  + b2  + b3 , а характер ÷увствитеëü-

ности этих показатеëей к изìенениþ иссëеäуеìых па-

раìетров привеäен на рис. 3—4. (Кривые построены

по реãрессионныì уравненияì путеì варüирования

оäноãо из параìетров от –1 äо +1 при усëовии, ÷то ос-

таëüные параìетры нахоäятся на основноì уровне.)

Табëиöа 1

Обозна÷ение факторов Уровни факторов

натураëüное коäированное –1 0 +1

tр1, с x1 0,15 0,30 0,45
tр2, с x2 0,15 0,35 0,55
tп, с x3 –0,05 0,2 0,45

pmax, МПа x4 1,2 1,5 1,8
vп, ì/с x5 9,7 12,5 15,3

Табëиöа 2

Ноìер то÷ки 
спектра пëана

Уровни факторов

x1 x2 x3

1 –1 –1 –1
2 1 –1 –1
3 –1 1 –1
4 1 1 –1
5 –1 –1 1
6 1 –1 1
7 –1 1 1
8 1 1 1
9 –1 0 0

10 1 0 0
11 0 –1 0
12 0 1 0
13 0 0 –1
14 0 0 1

Табëиöа 3 

Обозна÷ение факторов Зна÷ения 
фактора при 

нуëевоì уровне

Интерваë 
варüирования 
фактора, %натураëüное коäированное

nп x1 15 000 20
tр2, с x2 0,5 20
tб, с x3 0,3 20

Δи.ф

Δи.max

------------

Рис. 3. Изменение Mуä max (а) и Wуä (б) переходных процессов в

области варьирования управляемых параметров фрикционных
муфт ГМП на режиме 3 → 2

x1
2

x2
2

x3
2
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Как сëеäует из этих рисунков, ÷исëо nп вкëþ÷ений
фрикöионных ìуфт äо на÷аëа преäеëüноãо изнаøива-
ния оказывает наибоëüøее вëияние на веëи÷ину из-
носа фрикöионов и еãо относитеëüнуþ интенсивностü.
Тоãäа как вреìя tp2 нарастания äавëения вкëþ÷аеìой
ìуфты вëияет на эти показатеëи ìаëо. Правäа, с еãо
ростоì в преäеëах 0,1—0,2 с нескоëüко увеëи÷ивается
ресурс tр фрикöиона.

Чисëо nп вкëþ÷ений фрикöионных ìуфт äо изна-
øивания зна÷итеëüно (в 1,35—1,5) сокращает ресурс
при изìенении nп от 15 000 äо 18 000.

Иссëеäованияìи установëено, в конöе конöов, ÷то
увеëи÷ение зна÷ений всех трех параìетров (÷исëа nп
вкëþ÷ений фрикöионных ìуфт äо на÷аëа преäеëüноãо
изнаøивания, вреìени tp2 нарастания äавëения вкëþ-
÷аеìой ìуфты и вреìени tб буксования фрикöиона в
äиапазоне изìенения уровней варüирования факторов
от –1 äо +1) привоäит к повыøениþ уäеëüной работы
Wуä буксования на 78 % äëя первоãо фактора, на 30 —
äëя второãо и на 72 % — äëя третüеãо.

Вывоäы из резуëüтатов провеäенных иссëеäований:
наäо у÷итыватü, во-первых, ÷то параìетры управëения
фрикöионныìи ìуфтаìи ГМП и экспëуатаöионные
параìетры зна÷итеëüно вëияþт на износно-ресурсные

характеристики и тепëовуþ наãруженностü фрикöио-
нов. При этоì ÷исëо вкëþ÷ений фрикöионных ìуфт
äо на÷аëа преäеëüноãо изнаøивания боëüøе всеãо
сказывается на веëи÷ине износа и относитеëüной еãо
интенсивности. Во-вторых, испоëüзование в борто-
воì äиаãностировании преäëоженных реãрессионных
уравнений позвоëяет ãраìотно проãнозироватü сте-
пенü износа фрикöионов и веëи÷ину их остато÷ноãо
ресурса [4].
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Рис. 4. Зависимости износа фрикционов (а), относительной его интенсивности (б), времени нарастания давления (в) и удельной работы (г)
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Изучено влияние неравномерности действия тормозных механизмов

переднего моста на рабочий процесс затормаживания колес автомо-

биля с АБС. Показана зависимость диагностических параметров для

определения исправного состояния от различных условий движения

при торможении автомобиля.
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THE EFFECT OF NON-UNIFORMITY OF ACTION OF BRAKE

MECHANISMS ON THE OPERATION OF THE BRAKING SYSTEM

The article presents the examination on the effect of a nominal deviation of

technical condition parameters in a braking system of a vehicle with ABS on

a wheel braking exemplified by the non-uniformity of action of brake mech-

anisms of the front wheel. The article also gives a view of the dependencies

of diagnostic parameters for defining the operating condition of the system

during the process of vehicle braking at various traffic conditions.

Keywords: antilock brake system, on-board computer, sensor, diagnostic

character, deceleration, defect, non-uniformity of action of brake mechanisms,

wheel slip, operation, braking dynamics, braking system, brake, brake gear,
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АБС, как известно, обеспе÷ивает экстренное тор-
ìожение коëес автоìобиëя в обëасти оптиìаëüноãо
проскаëüзывания независиìо от типа äорожноãо пок-
рытия и фëуктуаöий коэффиöиента сöепëения. Бëа-
ãоäаря этоìу автоìобиëü без «þза» заторìаживается с
ìаксиìаëüно возìожныì в опреäеëенных äорожных
усëовиях заìеäëениеì, сохраняя устой÷ивостü и управ-
ëяеìостü. Но ëиøü при усëовии, ÷то эëеìенты торìоз-
ной систеìы исправны. При выхоäе же из строя иëи
наруøении работоспособности ëþбоãо из них, в тоì
÷исëе эëеìентов саìой АБС, эффективностü торìо-
жения заìетно снижается, а в некоторых сëу÷аях тор-
ìозная систеìа и вовсе перестает оказыватü вëияние
на проöесс заторìаживания коëес. При÷еì особенно
опасно с этой то÷ки зрения, как свиäетеëüствует опыт,
снижение коэффиöиента трения в паре «торìозная
коëоäка—торìозной äиск» переäних коëес: появëяет-
ся неравноìерностü äействия торìозных ìеханизìов
и автоìобиëü при торìожении на÷инает увоäитü в сто-
рону. Пробëеìа усëожняется еще и теì, ÷то на показа-
теëи рабо÷еãо проöесса ìоãут вëиятü не тоëüко неис-
правности торìозной систеìы, но и состояние äорож-
ноãо покрытия, а также ìножество äруãих, за÷астуþ
труäно у÷итываеìых факторов.

Чтобы преäупреäитü все пере÷исëенное, нужны,
о÷евиäно, пере÷ни äиаãности÷еских признаков, по ко-
торыì воäитеëü в проöессе опробования торìозов пе-
реä выезäоì на ìарøрут и при сëужебных торìоже-
ниях во вреìя äвижения на ìарøруте ìоã бы оöенитü

состояние торìозной систеìы. Ранüøе такие пере÷ни
быëи в кажäой «Инструкöии по экспëуатаöии и ре-
ìонту» ëþбой ìоäеëи АТС, а сей÷ас они естü, как пра-
виëо, тоëüко в техни÷еской äокуìентаöии, преäназна-
÷енной äëя СТО.

Поëу÷итü такие пере÷ни ìожно, испоëüзуя ìетоä
«сравнения состояний». Правäа, тоëüко в ëаборатор-
ных усëовиях иëи путеì иссëеäования ìатеìати÷еских
ìоäеëей. Что и поäтвержäает опыт работы с созäанной
в ВоëãГТУ ìноãоìассовой ìатеìати÷еской ìоäеëüþ
торìожения ëеãковоãо автоìобиëя с АБС.

Такая ìоäеëü обëаäает 15 степеняìи свобоäы. Про-
веäенные на ней иссëеäования экстренноãо торìоже-
ния ëеãковоãо автоìобиëя среäнеãо кëасса, оснащен-
ноãо АБС, при поëностüþ работоспособной систеìе
(äаëее — этаëонная систеìа) на сухоì асфаëüтобетоне
и на покрытии типа «ìикст», а также при снижении
эффективности торìожения оäноãо из коëес переäне-
ãо ìоста на 30 и 70 % (äостиãаëосü путеì уìенüøения
коэффиöиента трения пары «торìозная коëоäка—тор-
ìозной äиск» при воспроизвеäении известной зави-
сиìости ãистерезиса торìозов) äаëи о÷енü интерес-
ные с практи÷еской то÷ки зрения резуëüтаты. Это
поäтвержäает рис. 1, на котороì привеäены приìеры
поëожений ëеãковоãо автоìобиëя на äороãе при еãо
экстренноì торìожении с на÷аëüной скорости, рав-
ной 40 кì/÷.

Так, при торìожении на сухоì асфаëüтобетоне
(рис. 1, а) автоìобиëü с исправной систеìой иäеаëüно
сохраняет направëение своеãо äвижения, в сëу÷ае же
торìожении на покрытии типа «ìикст» (рис. 1, б) и
снижении на 70 % эффективности торìожения коëеса
переäнеãо ìоста (рис. 1, в) набëþäаþтся практи÷ески
оäинаковые внеøние проявëения: снижается реаëиза-
öия проäоëüноãо заìеäëения с увеëи÷ениеì торìоз-
ноãо пути, изìеняется курсовой уãоë, появëяется бо-
ковое сìещение öентра ìасс автоìобиëя. Поэтоìу
возникает вопрос: на основе каких критериев (в тоì
÷исëе субъективных) ìожно отëи÷итü состояние эта-
ëонной (исправной) торìозной систеìы от состояния
неисправной, не спутав эти состояния, т. е. не приняв
работу этаëонной систеìы при экстренноì торìоже-
нии на поверхностях типа «ìикст» за работу неисправ-
ной систеìы. И наоборот.

Ответ на неãо естü. В ÷астности, поëу÷енные авто-
раìи в хоäе иссëеäований (рис. 2) резуëüтаты свиäе-
теëüствуþт о тоì, ÷то ìетоä «сравнения состояний»
(сопоставëения рабо÷их проöессов этаëонной и неис-

Рис. 1. Схемы движения автомобиля, оснащенного АБС, при
экстренном его торможении на сухом асфальтобетоне (а), пок-
рытии типа «микст» (б) и в случае снижения тормозной эф-
фективности колес переднего моста на 70 % (в)
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правной систеì) позвоëиë выявитü: при неисправнос-
тях торìозной систеìы правоãо коëеса ÷астота сраба-
тывания АБС снижается, а иноãäа АБС не срабатывает
вообще.

На рис. 3 показана зависиìостü проскаëüзывания S
коëес и эффективности торìожения от вреìени. Как

виäиì, в на÷аëе торìожения все кривые показаний
правоãо коëеса и экстренноãо торìожения ëевоãо ко-
ëеса этаëонной (исправной) систеìы на сухоì асфаëü-
тобетоне совпаäаþт (кривая 2). При÷еì кривая 2 äеëит
рисунок на äве зоны: то, ÷то распоëаãается выøе нее,
относится к этаëонноìу торìожениþ коëеса при раз-
ëи÷ных состояниях äорожноãо покрытия, а то, ÷то ни-
же, указывает на режиì äвижения коëеса при сниже-
нии эффективности торìожения.

Поëу÷енные в хоäе иссëеäований äинаìи÷еские ха-
рактеристики явëяþтся основой äëя разработки пере÷-
ня äиаãности÷еских признаков изìенения техни÷ес-
коãо состояния торìозной систеìы, ÷то позвоëяет не
тоëüко фиксироватü отказы эëеìентов торìозной сис-
теìы автоìобиëя с АБС, но и выявëятü наëи÷ие от-
кëонений параìетров техни÷ескоãо состояния с опре-
äеëениеì преäпоëаãаеìой ëокаëüной неисправности на
бортовоì коìпüþтере. При÷еì äанноìу поäхоäу спо-
собствует и то обстоятеëüство, ÷то в настоящее вреìя
автоìобиëи уже распоëаãаþт äат÷икаìи контроëя ука-
занных выøе äиаãности÷еских параìетров, и он ìо-
жет бытü реаëизован среäстваìи бортовоãо контроëя.

УДК 629.017

ПАРАМЕТРЫ СТАБИЛИЗАТОРА

И АМОРТИЗАТОРА И ПОПЕРЕЧНЫЕ 
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Какиì образоì жесткостü стабиëизатора и характе-
ристики аìортизатора вëияþт на попере÷ные коëеба-
ния, оöениваеìые по зна÷енияì уãëа попере÷ноãо крена
АТС и уãëовоãо еãо ускорения? С÷итается: ÷еì боëüøе
жесткостü стабиëизатора, теì ìенüøе уãоë попере÷но-
ãо крена [1]. Но при этоì возрастает уãëовое ускоре-

ние и поезäка на автоìобиëе становится ìенее коì-

фортной. Отсþäа второй вопрос: какиì äоëжно бытü

соотноøение ìежäу жесткостüþ стабиëизатора и коì-

фортабеëüностüþ автоìобиëя? Чтобы ответитü на неãо,

в Санкт-Петербурãскоì ГПУ провеëи спеöиаëüное ис-

сëеäование, в хоäе котороãо поëу÷иëи форìуëы ÷астот-

ных переäато÷ных функöий систеìы, отображаþщей

АТС. На эту систеìу äействуþт внеøние факторы (не-

ровности äорожноãо профиëя), инерöионные сиëы как

сëеäствие резкоãо поворота руëя ëибо öентробежные

сиëы как сëеäствие поворота АТС [2]. В ка÷естве при-

ìера испоëüзования вывеäенных форìуë рассìотриì

автоìобиëü ìаëоãо кëасса второй ãруппы, характерис-

тики котороãо, необхоäиìые äëя рас÷етов, сëеäуþщие. 

Рис. 3. Зависимость проскальзывания колес переднего моста от
времени и условий торможения:

1 — покрытие типа «ìикст» äëя ëевоãо коëеса; 2 — сухой
асфаëüтобетон äëя ëевоãо коëеса и ëþбой тип покрытия äëя
правоãо коëеса; 3 — торìозная эффективностü ëевоãо коëеса
снижена на 30 %; 4 — торìозная эффективностü ëевоãо коëе-
са снижена на 70 %

Рис. 2. Зависимость угловой скорости правого эталонного (а) и левого со сниженной тормозной эффективностью (б) колес переднего
моста автомобиля, оснащенного АБС, от времени и условий экстренного торможения:

1 — сухой асфаëüтобетон; 2 — покрытие типа «ìикст»; 3 — торìозная эффективностü снижена на 30 %; 4 — торìозная эффек-
тивностü снижена на 70 %
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Аëãоритì же рас÷ета быë реаëизован в виäе проãраììы, записанной в
среäе MathCAD 14. При этоì по выражениþ переäато÷ной функöии ис-
поëüзоваëисü встроенные функöии рас÷ета аìпëитуäно-÷астотных характе-
ристик и перехоäноãо проöесса.

В соответствии с заäа÷аìи иссëеäования быëи записаны уравнения äëя пе-
реäато÷ных функöий изìенения уãëа крена в зависиìости от раäиуса Rп по-

ворота, боковой сиëы Pб (резкий поворот) и разности Δy переìещения коëес

ëевой и правой сторон. Их окон÷атеëüный виä при повороте автоìобиëя с за-

äанныì раäиусоì R äает форìуëа W(p) =  = , при

резкоì повороте — W(P) =  = ; при äвижении

по äорожныì неровностяì — W(p) =  = .

В этих форìуëах: A(p) = p2 + a1p + a2; Ki(p) = kp + Ci; Gi(p) = g1ip + g2i;

Di(p) = p2 + d1ip + d2i; Ni = n1ip + n2i; b = ; a1 = (ki);

a2 = ; d1i = ; d2i = ; e1i = ; e2i = ;

g1i = ; g2i = ; n1i = ; n2i = ; r = ; rб = .

Крен АТС при резкоì повороте руëя рассìатриваëся как резуëüтат еäи-
ни÷ноãо возäействия. Соответственно, перехоäнуþ характеристику h(t)

äëя неãо ìожно найти по форìуëе h(t) = sin(ωt), в которой P(ω) —

вещественная ÷астотная характеристика. 

Масса, кã: 
поëная . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1550
поäрессоренная . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1454
непоäрессоренная переäней оси . . . . . . . . . . . 56
непоäрессоренная заäней оси. . . . . . . . . . . . . 40

Коëея коëес, ìì  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1435
Поäвеска: 

переäняя  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . пружинная, с аìортизаöионной 
стойкой типа «Макферсон»

заäняя  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . пружинная, с аìортизаöионной 
стойкой, на проäоëüных ры÷аãах, 
с U-образной попере÷ной баëкой

Моìент инерöии поäрессоренной ìассы в 
попере÷ной пëоскости, кã•ì2 . . . . . . . . . . . . . . . 524
Жесткостü упруãоãо эëеìента, Н/ì:

привеäенная к оси переäнеãо коëеса  . . . . . . . 17 000
привеäенная к оси заäнеãо коëеса  . . . . . . . . . 14 000
стабиëизатора переäней оси . . . . . . . . . . . . . . 4500
стабиëизатора заäней оси . . . . . . . . . . . . . . . . 9000

Коэффиöиент äеìпфирования, Н•с/ì:
привеäенный к оси переäнеãо коëеса . . . . . . . 1500
привеäенный к оси заäнеãо коëеса . . . . . . . . . 1200

Коэффиöиент äеìпфирования øины, Н•с/ì  . . . 400
Жесткостü øины, Н/ì . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 160 000
Пëе÷о крена, ì  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,23
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В проöессе иссëеäования изìеня-
ëи раäиус R поворота, жесткостü C
переäней и заäней поäвесок, коэф-
фиöиенты k сопротивëения аìор-
тизаторов, а также жесткостü Ci.cт
стабиëизаторов поäвески переäней
и заäней осей. 

Вëияние пере÷исëенных параìет-
ров поäвески на уãëовые коëебания
кузова расс÷итываëи в сëеäуþщих
режиìах: «обãон (äвижение зìей-
кой)»; «рывок (резкий поворот ру-
ëя)» и «äвижение по неровностяì».
Рас÷еты выпоëняëи при ноìинаëü-
ных параìетрах поäвески и раäиусе
поворота R = 20 ì. Коëебания при
возäействии со стороны äороãи рас-
с÷итываëи äëя äороãи с высотой не-
ровностей Δy = 0,02 ì. Дëя наãëяä-
ноãо преäставëения вëияния харак-
теристик стабиëизатора и аìортиза-
тора параìетры поäвески переäней и
заäней осей изìеняëи оäновреìенно.
И поëу÷иëи сëеäуþщие резуëüтаты. 

С ростоì раäиуса поворота, ÷то,
впро÷еì, хороøо известно кажäоìу
воäитеëþ, уãоë крена автоìобиëя
уìенüøается (рис. 1). 

В режиìе «обãон» повыøение
жесткости поäвески тоже уìенüøа-
ет уãоë крена (рис. 2). 

В режиìе «рывок» увеëи÷ение
жесткости поäвески тоже уìенüøает
уãоë крена. При÷еì как в установив-
øеìся, так и в перехоäноì режиìах
äвижения (рис. 3, а). Но при äвиже-
нии по неровностяì, наоборот, уве-
ëи÷ивает уãëовые коëебания кузова
и ускорения (рис. 3, б).

Жесткостü же стабиëизатора вëи-
яет на попере÷ные коëебания сëе-
äуþщиì образоì.

В режиìе «обãон» ее увеëи÷ение
уìенüøает уãоë крена кузова (рис. 4).
При÷еì как на установивøеìся, так
и на перехоäноì режиìах (рис. 5, а). 

С повыøениеì жесткости стаби-
ëизатора ÷исëо коëебаний перехоä-

Рис. 1. Зависимость угла крена автомо-
биля от радиуса его поворота и скорости
движения:

1 — R = 10 ì; 2 — R = 20 ì; 3 — R =
= 30 ì
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ноãо проöесса увеëи÷ивается. При

äвижении же по неровностяì уãоë

крена остается практи÷ески неиз-

ìенныì (рис. 5, б), а уãëовые уско-

рения растут (сì. рис. 5, а). 

Изìенение характеристик аìор-

тизатора практи÷ески не вëияет на

уãоë крена кузова (рис. 6). Оäнако в

режиìе «рывок» увеëи÷ение сопро-

тивëения аìортизатора нескоëüко
снижает уãоë крена в перехоäноì ре-
жиìе (рис. 7, а) и заìетно — ÷исëо
коëебаний перехоäноãо проöесса.
При äвижении же по неровностяì
рост сопротивëения аìортизаторов
способствует уìенüøениþ как уãëо-
вых коëебаний кузова, так и уãëовых
еãо ускорений (сì. рис. 7, б).

Увеëи÷ение жесткости стабиëиза-
тора äовоëüно резко снижает уãоë
крена кузова. Но при äвижении по
неровностяì такое ее изìенение веäет
к росту уãëовоãо ускорения кузова.

Все это, о÷евиäно, неëüзя не у÷и-
тыватü при проектировании поäве-
сок АТС. 

Литература 

1. Райìпеëü Й. Шасси автоìобиëя: Эëе-
ìенты поäвески / Пер. с неì. А.Л. Кар-
пухина; Поä реä. Г.Г. Гриäасова. — М.:
Маøиностроение, 1987. — 288 с.: иë. —
С. 146—147. 

2. Сеìенов Н.В., Роëëе В.Е., Сеìенов А.Г.
Иссëеäование попере÷ных коëебаний
автоìобиëя // Автоìобиëüная проìыø-
ëенностü. 2008. № 7. — С. 31—33. 

Рис. 2. Зависимость угла крена и углово-
го ускорения кузова автомобиля от со-
отношения измененной и номинальной
жесткостей подвески в различных режи-
мах движения:

1 — обãон; 2 — äвижение по неров-
ностяì; 3 — уãëовые ускорения при ре-
зонансной ÷астоте 

Рис. 3. Зависимости угла крена (а) и уг-
лового ускорения (б) кузова автомобиля
от времени и частоты внешнего воздейс-
твия при различных соотношениях изме-
ненной и номинальной жесткостей под-
вески: 0,8 (кривые 1) и 1,2 (кривые 2) 

Рис. 4. Зависимость угла крена и углово-
го ускорения кузова автомобиля от со-
отношения измененной и номинальной
жесткостей стабилизатора в различ-
ных режимах движения:

1 — ìаксиìаëüный уãоë крена в ре-
жиìе «рывок»; 2 — уãоë крена при äви-
жении по неровностяì; 3 — уãëовые ус-
корения кузова при резонансной ÷астоте

Рис. 5. Зависимости угла крена (а) и уг-
лового ускорения (б) кузова автомобиля
от времени и частоты внешнего воздей-
ствия при отсутствии стабилизатора 

Рис. 6. Зависимость угла крена и углово-
го ускорения кузова автомобиля от ко-
эффициента демпфирования:

1 — ìаксиìаëüный уãоë крена в пе-
рехоäноì режиìе; 2 — ìаксиìаëüный
уãоë крена при äвижении по неровнос-
тяì; 3 — уãëовые ускорения кузова при
резонансной ÷астоте 

Рис. 7. Зависимости угла крена (а) и уг-
лового ускорения (б) кузова автомобиля
от времени и частоты внешнего воздейс-
твия при различных соотношениях коэф-
фициентов сопротивления амортизато-
ров: 0,5 (кривые 1) и 1,5 (кривые 2) 
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УДК 629.017

УСТОЙЧИВОСТЬ АВТОМОБИЛЯ 
ПРОТИВ ЗАНОСА

В ТЯГОВОМ РЕЖИМЕ ДВИЖЕНИЯ

Д-р техн. наук М.А. ПОДРИГАЛО, Д.М. КЛЕЦ

Харüковский НАДУ (380-57 700-38-66)

Предложен критерий, связывающий показатели курсовой устойчи-

вости автомобиля против заноса в тяговом режиме и при свободном

выбеге с его геометрическими параметрами и условиями сцепления

колес с опорной поверхностью.

Ключевые слова: автомобиль, устойчивость, занос, тяговый ре-

жим, движение накатом, скорость, ускорение. 

Podrigalo M.A., Klets D.M.

VEHICLE STABILITY AGAINST DRIFT IN TRACTION MOVEMENT MODE

The criterion connecting indicators of vehicle road-holding ability against

drift in the traction movement mode and at coasting with its geometrical par-

ametres and conditions of wheels clutch is offered.

Keywords: automobile, stability, drift, traction mode, coasting, speed, ac-

celeration.

Зна÷итеëüная ÷астü ДТП связана, как известно, с
потерей АТС устой÷ивости äвижения. Но при их рас-
сëеäовании возникаþт труäности, поскоëüку в насто-
ящее вреìя практи÷ески нет ìетоäик, позвоëяþщих
÷исëенно оöенитü, как коэффиöиент сöепëения øин с
äороãой, ãеоìетри÷еские и ìассовые показатеëи, аэро-
äинаìи÷еские характеристики АТС в конкретноì сëу-
÷ае повëияëи на устой÷ивостü еãо äвижения. И прежäе
всеãо на äвижение в тяãовоì режиìе и накатоì.

Теория пока не äаëа такоãо инструìента практике.
Хотя иссëеäоватеëи вопросаìи устой÷ивости заниìа-
ëасü ìноãо. И ìноãие. В тоì ÷исëе А.М. Ляпунов,
разработавøий общуþ ее теориþ; А.С. Литвинов [1],
Я.М. Певзнер [2], М.А. Поäриãаëо, В.А. Карпенко и
äр. наøëи ответы на общие вопросы этой теории при-
ìенитеëüно к автоìобиëþ; Я.Х. Закин и Д.А. Антонов
в своих труäах рассìотреëи пробëеìы устой÷ивости
АТС при кривоëинейноì äвижении, а М.В. Байöур
и äр. — при торìожении. В ìоноãрафии Е.А. Чуäакова
[3], посвященной вопросаì устой÷ивости автоìобиëя
против заноса, рассìотрено вëияние на нее конструк-
тивных и экспëуатаöионных факторов (коëеи, базы,
скорости äвижения, уãëовой скорости поворота управ-
ëяеìых коëес, ускорения и т. п.).

Работы в äанноì направëении проäоëжаþт как в
странах СНГ, так и äаëüнеãо зарубежüя. Приìеры то-
ìу — ìассовое внеäрение АБС и ПБС, а также все рас-
øиряþщееся приìенение ЭСК — эëектронных систеì
контроëя устой÷ивости АТС.

Теì не ìенее, повторяеì, рекоìенäаöии по коëи÷ес-
твенной оöенке устой÷ивости пряìоëинейноãо äвиже-
ния автоìобиëя в тяãовоì режиìе и накатоì в насто-
ящее вреìя отсутствуþт. Метоäы же, которые естü,
рассìатриваþт устой÷ивостü АТС ëибо при заносе, ëи-
бо по ее запасу на заäней оси. И те, и äруãие позвоëя-
þт ëиøü сравниватü автоìобиëи при оäинаковоì вне-
øнеì возìущении. И не боëее тоãо. 

Такова сëоживøаяся реаëüностü. Чтобы ее изìе-
нитü, нужны спеöиаëüные иссëеäования. И авторы их
провеëи. При÷еì на÷аëи с анаëиза ëитературных ис-
то÷ников и кëассификаöии устой÷ивости автоìобиëя

на основе еãо резуëüтатов. В итоãе оказаëосü, ÷то ус-
той÷ивостü АТС, есëи ее рассìатриватü как важней-
øее экспëуатаöионное свойство, иìеет äва виäа — ус-
той÷ивостü еãо äвижения по курсу и траектории; ус-
той÷ивостü еãо поëожения на опорной поверхности в
проäоëüной и попере÷ной пëоскостях. Соответственно,
неустой÷ивостü (потеря устой÷ивости) в первоì сëу-
÷ае проявëяется в виäе откëонения от пряìоëинейно-
ãо äвижения и попере÷ноãо скоëüжения, а вторая — в
виäе буксования веäущих коëес и опрокиäывания ав-
тоìобиëя.

Кроìе тоãо, установëено, ÷то поä устой÷ивостüþ
äвижения в установивøеìся режиìе сëеäует пониìатü
способностü автоìобиëя саìопроизвоëüно не откëо-
нятüся от траектории и параìетров этоãо äвижения
поä возäействиеì внеøних и внутренних возìущений,
не контроëируеìых воäитеëеì иëи автоìати÷ескиì
управëяþщиì устройствоì. И с этой то÷ки зрения она
ìожет бытü стати÷еской, коãäа автоìобиëü при возник-
новении внеøних и внутренних возìущений не от-
кëоняется от заäанных траектории и кинеìати÷еских
параìетров äвижения, и äинаìи÷еской — заäанная
траектория и кинеìати÷еские параìетры äвижения
посëе появëения откëонений поä возäействиеì вне-
øних и внутренних возìущений восстанавëиваþтся.

Потеря устой÷ивости при установивøеìся пряìо-
ëинейноì äвижении проявëяется в виäе заноса заäней
оси, увоäа переäней оси, буксования веäущих коëес, а
также невозìожности преäотвратитü наезä на пре-
пятствие иëи опрокиäывание автоìобиëя.

Коëи÷ественно устой÷ивостü ìожно оöениватü по
ìаксиìаëüной веëи÷ине внеøнеãо иëи внутреннеãо
возìущения, коãäа еще сохраняется устой÷ивое еãо
äвижение. При этоì оöениваеìыìи параìетраìи, в
принöипе, ìоãут бытü ëинейные иëи уãëовые переìе-
щения, их скоростü иëи ускорение.

Но поскоëüку ускорение возникает ранüøе скоро-
сти переìещения, то в ка÷естве критерия устой÷ивос-
ти ëу÷øе всеãо испоëüзоватü иìенно ëинейное иëи уã-
ëовое ускорение.

Вот все, ÷то, есëи коротко, äаë анаëиз ëитературных
исто÷ников. Но он, к сожаëениþ, не выявиë зависи-
ìостей, связываþщих тяãовые характеристики, ãео-
ìетри÷еские и ìассовые показатеëи автоìобиëя с еãо
устой÷ивостüþ против заноса, а ãëавное — критериев,
связываþщих показатеëи курсовой устой÷ивости ав-
тоìобиëя в тяãовоì режиìе и при свобоäноì выбеãе с
еãо ãеоìетри÷ескиìи параìетраìи и усëовияìи сöеп-
ëения коëес с опорной поверхностüþ.

Межäу теì, по ìнениþ авторов, такой критерий
естü. Это коэффиöиент Kуст устой÷ивости, равный от-
ноøениþ стабиëизируþщеãо ìоìента Mстаб к возìу-
щаþщеìу ìоìенту Mвозì (форìуëа № 1 в табëиöе).
Опреäеëяется он из уравнения баëанса ìоìентов
(форìуëа № 2).

О÷евиäно, ÷то при Kуст > 1 äвижение автоìобиëя
устой÷иво, при Kуст < 1 — неустой÷иво, а при Kуст = 1
автоìобиëü нахоäится на ãрани выхоäа из зоны устой-
÷ивоãо äвижения. При÷еì это справеäëиво äëя авто-
ìобиëей ëþбой коìпоновки и при ëþбых режиìах
äвижения.
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О÷енü важно и то, ÷то Kуст позвоëяет опреäеëятü зо-
ну устой÷ивоãо äвижения автоìобиëя. И äеëается это
сëеäуþщиì образоì.

В тяãовоì режиìе на веäущих коëесах автоìобиëя
возникаþт касатеëüные реакöии, направëенные в сто-
рону äвижения, а на веäоìых — реакöии, направëен-
ные в противопоëожнуþ сторону.

При этоì реакöия на веäущих коëесах преäставëяет
собой разностü ìежäу тяãовой (äвижущей) сиëой и си-

ëой сопротивëения ка÷ениþ, которая равна суììе сиë

сопротивëений возäуøной среäы и сопротивëения ка-

÷ениþ (касатеëüных реакöий) веäоìых коëес. Есëи на

веäущих коëесах иìеется запас по сöепëениþ, то на

них ìожно созäатü избыто÷нуþ тяãовуþ сиëу, иäущуþ

на разãон автоìобиëя.

Схеìа сиë, äействуþщих на поëнопривоäный авто-

ìобиëü при äвижении в тяãовоì режиìе, привеäена на

рис. 1. На неì: L — база автоìобиëя; a, b — коорäи-

№ форìуëы Форìуëа Приìе÷ания

1 Kуст = –

2 I
z

 = Mвозì – Mстаб = Mвозì 1 –  = Mвозì(1 – Kуст)

I
z
 — ìоìент инерöии автоìобиëя относи-

теëüно вертикаëüной оси;  — уãëовое
ускорение автоìобиëя относитеëüно этой
оси; Kуст — коэффиöиент устой÷ивости

3 Kуст = 
Rб1 и Rб2 — боковые реакöии в контакте
переäних и заäних коëес с опорной по-
верхностüþ

4 Rк1 = K
R
Rк;  Rкz

 = (1 – K
R
)Rк Rк — суììарная касатеëüная реакöия на

коëесах автоìобиëя; K
R 

— коэффиöиент
распреäеëения тяãовоãо ìоìента ìежäу
ìостаìи автоìобиëя

5 Rк = P
wx
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x
 + K

x
F

x
v
2 + vmа

mа — поëная ìасса автоìобиëя;  — ëи-
нейное еãо ускорение; Kx,Fx — фактор
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6 Rб1 =  = ; 

Rб21 =  = 

—

7 R
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+ •
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2

Kсö — коэффиöиент испоëüзования
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жиìе äвижения
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наты проекöии еãо öентра ìасс на ãо-
ризонтаëüной пëоскости; R

δ1, Rδ2
 — бо-

ковые реакöии äороãи на коëесах пере-
äней и заäней осей соответственно;
Rz1, Rz2 — вертикаëüные реакöии на
коëесах переäней и заäней осей; ϕ —
коэффиöиент сöепëения коëес с äоро-
ãой; ma — общая ìасса автоìобиëя; g —
ускорение свобоäноãо паäения; v —
ëинейная скоростü автоìобиëя; —
ëинейное еãо ускорение; h — высота
öентра ìасс; hw ≈ h — высота öентра аэ-
роäинаìи÷ескоãо äавëения; Pwx и Pwz —
соответственно сиëа ëобовоãо сопро-
тивëения возäуха и поäъеìная сиëа,
äействуþщая на автоìобиëü; aw — рас-
стояние от проекöии öентра ìасс на
ãоризонтаëüнуþ пëоскостü äо то÷ки
приëожения поäъеìной сиëы.

Коэффиöиент Kуст устой÷ивости ав-
тоìобиëя в äанноì сëу÷ае опреäеëяет-
ся по форìуëе № 3, а касатеëüные ре-
акöии в контакте переäних (Rк1) и за-
äних (Rк2) коëес с äороãой, зависящие
от конструкöии трансìиссии, т. е. рас-
преäеëения общей тяãовой сиëы ìежäу
переäниìи и заäниìи коëесаìи, — по
форìуëаì № 4.

При KR = 1 суììарнуþ касатеëüнуþ
реакöиþ Rк на коëесах автоìобиëя,
вхоäящуþ в эти форìуëы, äает форìу-
ëа № 5.

Есëи при описании сöепных
свойств коëес за основу принятü поëя-
ру трения, то боковые реакöии R

δ1 и
R
δ2 äороãи на осях ìожно опреäеëитü

по форìуëаì № 6, а вертикаëüные реакöии äороãи на
переäней (Rz1) и заäней (Rz2) осях автоìобиëя (с у÷етоì
перераспреäеëения вертикаëüной наãрузки и hw ≈ h) —
по форìуëаì № 7.

Посëе поäстановки поëу÷енных выражений в фор-
ìуëу № 3 и несëожных преобразований поëу÷аеì фор-
ìуëу № 8, а из нее — форìуëу № 9 äëя опреäеëения
зоны устой÷ивоãо äвижения рассìатриваеìоãо поëно-
привоäноãо автоìобиëя. Максиìаëüно возìожное ус-
корение  этоãо автоìобиëя äает форìуëа № 10.

Построенные по форìуëе № 10 зависиìости
= f(v) äëя äвух автоìобиëей, ВАЗ-21213 и «Ауäи

А6.1 Кватро», привеäены на рис. 2. Таì же показаны

v
·

v
·
преä

v
·
преä

Рис. 1. Схема сил, действующих на полнопри-
водный автомобиль при движении в тяговом
режиме

Рис. 2. Зависимости ускорений автомобилей ВАЗ-21213 (а) и «Ауди А6 1.8Т Кватро»
(б) при ϕ = 0,8 и ϕ = 0,2; зона устойчивого движения заштрихована

Рис. 3. Зависимости ускорений автомобилей ВАЗ-2101 (а) и БМВ-320i (б) при ϕ = 0,8
и ϕ = 0,2; зона устойчивого движения заштрихована
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и зависиìости  = f(v), построенные по форìу-
ëе № 9 при ϕ = 0,8 и ϕ = 0,2, реаëизуеìые этиìи ав-
тоìобиëяìи. Привеäенные на рис. 2 кривые , ,

, ,  и  преäставëяþт собой ускорения иссëе-
äуеìых автоìобиëей на 1—5 переäа÷ах соответствен-
но, поëу÷енные в резуëüтате анаëиза тяãово-скоро-
стных свойств. Есëи кривые ускорения , , , 
иëи  выхоäят за преäеëы кривой , зна÷ит,
автоìобиëü нахоäится в зоне неустой÷ивоãо äвижения.
Лþбое проявëение возìущаþщеãо возäействия (по-
рыв боковоãо ветра, боковая неравноìерностü коэф-
фиöиентов сöепëения коëес с äороãой, разностü äина-
ìи÷еских раäиусов веäущих коëес разëи÷ных бортов,
уãëовые и ëинейные сìещения веäущих ìостов и т. п.)
ìожет привести к заносу автоìобиëя. В такоì сëу÷ае
äëя избежания ДТП необхоäиìа установка эëектрон-
ной систеìы контроëя устой÷ивости ëибо оãрани÷е-
ния ìощности äвиãатеëя.

Как виäиì, поëнопривоäные автоìобиëи при боëü-
øих ëинейных ускорениях  ìенее устой÷ивы против
заноса, ÷еì при ìаëых. При÷еì с ростоì ϕ веëи÷ина

 увеëи÷ивается.

Дëя заäнепривоäноãо автоìобиëя KR = 0, сëеäова-
теëüно, форìуëа № 8 приобретает виä № 11. Постро-
енные по ней äëя автоìобиëей ВАЗ-2101 и БМВ-320i
ãрафики  = f(v) — на рис. 3.

Дëя переäнепривоäноãо автоìобиëя KR = 1 форìуëа
№ 8 приниìает виä форìуëы № 12, а в сëу÷ае a = b —

форìуëы № 13 (отриöатеëüный знак в ее поäкоренноì
выражении ãоворит о тоì, ÷то äвижение переäнепри-
воäноãо автоìобиëя в тяãовоì режиìе устой÷иво.)

Из сказанноãо ìожно сäеëатü нескоëüко вывоäов.
1. Тенäенöия увеëи÷ения ìощности äвиãатеëей при-

воäит к тоìу, ÷то заäнепривоäные автоìобиëи за÷ас-
туþ не обëаäаþт äостато÷ной устой÷ивостüþ против
заноса, особенно при интенсивноì разãоне и на вы-
соких скоростях äвижения.

2. Переäнепривоäные ëеãковые автоìобиëи устой-
÷ивы против заноса при ëþбых ëинейных скоростях и
ускорениях, возникаþщих при разãоне.

3. Поëнопривоäные автоìобиëи äостато÷но устой-
÷ивы против заноса, оäнако при низких коэффиöиен-
тах сöепëения коëес с опорной поверхностüþ ìоãут
выйти из зоны устой÷ивоãо äвижения.

4. Рассìотренная ìетоäика оöенки устой÷ивости
автоìобиëей против заноса в тяãовоì режиìе äвиже-
ния позвоëяет на стаäии проектирования обеспе÷итü
требуеìые показатеëи, а при экспертных иссëеäова-
ниях ДТП, связанных с потерей устой÷ивости АТС, —
опреäеëятü их истинные при÷ины.
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Рассматриваются вопросы разработки алгоритмов функциониро-

вания систем текущего ремонта автомобилей на автосервисных

предприятиях и построения имитационных моделей, учитывающих

основные характеристики потока требований, поступающих на

предприятия, технологию проведения работ и организационную

структуру предприятия.
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Habibullin R.G., Lysanov D.M., Makarova I.V.

MODEL OF FUNCTIONING OF SYSTEM OPERATING REPAIR OF CARS

Questions of development of algorithms of functioning of systems of oper-

ating repair of automobiles at the auto service enterprises and constructions

of the imitating models wodels which are taking into account the basic char-

acteristics of a stream of requirements, acting on the enterprises, technolo-

gy of work and organizational structure of the enterprise are considered.

Key words: operating repair, the auto service, enterprise, imitating model,

system, the application, working post, labour input, efficiency.

Существуþт разëи÷ные стратеãии поääержания ра-

ботоспособности автоìобиëей в усëовиях экспëуата-

öии и äовеäения параìетров техни÷ескоãо состояния

их аãреãатов, узëов и äетаëей äо норìативных зна÷е-

ний, но наибоëее распространенная из них — техни-

÷еское обсëуживание по наработке.

И общепринято, ÷то произвоäственнуþ ìощностü

систеìы расс÷итываþт исхоäя из труäоеìкости ТО и

ТР на 1000 кì пробеãа. Оäнако такой поäхоä, к сожа-

ëениþ, не у÷итывает вероятностноãо характера пос-

тупëения автоìобиëüной техники в СТО и инäивиäу-

аëüной труäоеìкости выпоëняеìых работ [1]. А это

о÷енü важно.

Наприìер, иссëеäования работы систеìы реìонта,

сëоживøейся при КаìАЗе, показаëи: поступëения ав-

тоìобиëей в реìонт крайне неравноìерны по вреìе-

ни. В тоì ÷исëе в те÷ение ãоäа, ìесяöа, неäеëи и äаже

äня. Кроìе тоãо, неоäнороäны и требуþщиеся реìон-

тные возäействия, ÷то привоäит к боëüøой неравно-

ìерности заãрузки автоöентра. Со всеìи вытекаþщи-

ìи отсþäа посëеäствияìи äëя посëеäнеãо.
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Это хороøо виäно из рис. 1—4.

Так, на рис. 1 показано, как изìеняется ÷исëо N ав-

тоìобиëей, поступивøих в реìонт по ìесяöаì ãоäа. Из

неãо сëеäует: ìеся÷ная неравноìерностü иìеет сезон-

ный характер. При÷еì ìаксиìуì прихоäится на зиìние

ìесяöы, ÷то объясняется боëее тяжеëыìи, ÷еì ëетоì,

усëовияìи экспëуатаöии автоìобиëей. В осенние же и

весенние ìесяöы наãрузка на зону реìонта снижается,

а в ëетние она ìиниìаëüна (∼20 заявок/ìесяö).

Анаëиз неäеëüной неравноìерности тоже äовоëüно

оäнозна÷ен (сì. рис. 2): наибоëüøее ÷исëо заявок — в

среäу. При÷еì их изìенение в общеì сëу÷ае ìожно

описатü норìаëüныì законоì распреäеëения.

Даже характер изìенения среäнеãо ÷исëа заявок,

поступивøих в СТО äëя провеäения реìонтных работ

в зависиìости от вреìени суток, свиäетеëüствует о тоì

же. Наприìер, их ÷исëо в на÷аëе сìены (сì. рис. 3, а)

растет, а потоì — уìенüøается. Зäесü, коне÷но, сказы-

вается то, ÷то на утренние ÷асы прихоäятся невыпоë-

ненные заявки, которые быëи поäаны в преäыäущий

äенü, а также не выпоëненные по при÷ине занятости

необхоäиìых спеöиаëистов, отсутствия запасных ÷ас-

тей и свобоäных рабо÷их постов реìонта. Оäнако пос-

ëе ÷етырех ÷асов работы всеãäа набëþäается уìенüøе-

ние интенсивности потока заявок.

То же саìое ìожно сказатü и о труäоеìкости заявок

(сì. рис. 3, б).

Обобщенные резуëüтаты анаëиза äанных о работе

систеìы постовоãо ТР автоìобиëей ãоворят о тоì, ÷то

в общеì сëу÷ае ÷исëо N заявок на реìонт в те÷ение ãо-

äа поä÷иняется ãаììа-закону, труäоеìкостü T выпоë-

нения работ аппроксиìируется норìаëüныì законоì,

а интерваë Δt вреìени ìежäу поступëенияìи автоìо-

биëей на реìонт соãëасуется с показатеëüныì законоì

распреäеëения (сì. рис. 3, в).

Неравноìерностü поступëения заявок на реìонт,

сëу÷айный характер проäоëжитеëüности реìонтных

возäействий веäут к неравноìерности заãрузки реìон-

тной зоны, ÷то сказывается на эконоìи÷еских показа-

теëях ее äеятеëüности. Кроìе тоãо, на систеìу текущеãо

реìонта оказываþт вëияние разëи÷ноãо роäа возìуща-

þщие факторы — отсутствие запасных ÷астей, выхоä

из строя оборуäования, невыхоä на работу реìонтных

рабо÷их и т. п. Поэтоìу систеìа текущеãо реìонта

преäставëяет собой, пожаëуй, оäну из саìых сëожных

äинаìи÷еских систеì, характеризуþщуþся боëüøиì

÷исëоì вхоäных переìенных и параìетров, которые

опреäеëяþт ее внутреннее состояние [2].

Отсþäа и разнообразие ìетоäов орãанизаöии теку-

щеãо реìонта автоìобиëей: аãреãатно-узëовой, инäи-

виäуаëüный и т. ä. И зäесü о÷енü важно ãраìотно оп-

реäеëитü переìенные, характеризуþщие поток заявок,

параìетры систеìы реìонта, привеäенные на рис. 3, а

также проäоëжитеëüностü Tс работы зоны техни÷ес-

коãо реìонта в сутки; необхоäиìое ÷исëо XТР постов

в этой зоне; ÷исëо n рабо÷их на оäноì посту; ÷исëо

Q постов на пëощаäке ожиäания; зна÷ение W öеëе-

вой функöии; общие äохоäы D от усëуã; убытки Уп от

простоя поста реìонта в те÷ение оäноãо ÷аса и среä-

неìеся÷ная заработная пëата ЗПТР реìонтноãо ра-

бо÷еãо.

Рис. 1. Изменение числа заявок на ремонт по месяцам года

Рис. 2. Изменение числа заявок на ремонт в течение недели

Рис. 3. Частоты поступления заявок на ремонт в течение рабочей смены (а), трудоемкостей ремонта (б) и интервалов времени между
заявками (в)
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Рассìотриì по рис. 4 структуру и

особенности аëãоритìа, ìоäеëиру-

þщеãо постовой текущий реìонт

автоìобиëей.

Как виäиì, она состоит из 10 бëо-

ков.

Бëок 1 — на÷аëüные параìетры,

опреäеëяþщие режиì работы систе-

ìы реìонта, характеристики постов

ìойки, приеìки и выäа÷и автоìо-

биëей, рабо÷их постов, на которых

непосреäственно выпоëняþтся ре-

ìонтные работы (÷исëо постов äëя

реìонта и испоëнитеëей на постах,

законы распреäеëения труäоеìкос-

ти и стоиìости реìонтных работ).

Бëок 2 — орãанизаöия новых за-

явок на реìонт и заäание их инäи-

виäуаëüных параìетров (распреäе-

ëение вреìени поступëения в систе-

ìу и ÷исëа поступаþщих на реìонт

требований.)

Бëок 3 — заäание äопоëнитеëüных

характеристик заявки (ноìер, ìо-

ìент вреìени поступëения в систе-

ìу), а также форìирование ÷исëа не-

исправностей оäноãо автоìобиëя.

(Автоìобиëü при ìоäеëировании

рассìатривается как коìпëексная

заявка, и äëя восстановëения еãо ра-

ботоспособноãо состояния ìожет

потребоватüся нескоëüко разëи÷но-

ãо роäа техни÷еских возäействий по

реìонту еãо отäеëüных узëов и аãре-

ãатов.)

Бëок 4 — форìирование äëя

кажäой неисправности типа реìон-

та. При этоì у÷итываþтся сëеäуþ-

щие основные ãруппы реìонтных

возäействий: по äвиãатеëþ, коробке

переäа÷, сöепëениþ, веäущиì ìос-

таì, руëевоìу управëениþ, торìоз-

ной систеìе и эëектрооборуäова-

ниþ. И с÷итается, ÷то заявки к каж-

äой из ãрупп равновероятны, а внут-

ри ãруппы выявëяþтся конкретные

неисправности автоìобиëя, наибо-

ëее ÷асто встре÷аþщиеся в проöессе

экспëуатаöии.

С у÷етоì выбранноãо варианта

реìонта в соответствии с законоì

распреäеëения äëя кажäой неис-

правности опреäеëяþтся труäоеì-

костü и стоиìостü работ. Затеì рас-

с÷итываþтся общая труäоеìкостü

работ по заявке и общие äохоäы от

восстановëения автоìобиëя.

Бëок 5 ìоäеëирует работу поста

ìойки. Зäесü расс÷итываþтся ито-

ãовые показатеëи по ìое÷ныì рабо-

таì. В бëоке 6 ìоäеëируþтся работы

поста приеìки; в бëоке 7 — текуще-

ãо реìонта. Необхоäиìые работы

выпоëняþтся на Х (ìаксиìаëüное

коëи÷ество постов) параëëеëüных

универсаëüных постах; в бëоке 8 —

работы поста выäа÷и.

Бëок 9 позвоëяет опреäеëитü и

вывести инфорìаöиþ по всеì заяв-

каì, проøеäøиì ÷ерез систеìу пос-

товоãо реìонта, статисти÷еские ха-

рактеристики работы постов систе-

ìы и о÷ереäей переä ниìи, а также

общуþ труäоеìкостü и äохоäы от

выпоëненных работ по реìонту ав-

тоìобиëей.

Бëок 10 уäаëяет заявки из систе-

ìы и проäоëжает ìоäеëирование äо

тех пор, пока интерваë вреìени не

ис÷ерпан, иëи заверøает ìоäеëиро-

вание проöесса реìонта, есëи этот

интерваë ис÷ерпан.
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Рис. 4. Алгоритм функционирования системы текущего ремонта автомобилей в СТО
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В статье рассмотрена математическая модель загрязнения ат-

мосферного воздуха выбросами токсичных и канцерогенных веществ

транспортным потоком в зависимости от назначения автомоби-

лей и вида используемого топлива, времени работы двигателей на

режимах, кинематических параметров движения автотранспорт-

ных средств по уличной дорожной сети.

Ключевые слова: математическая модель, автотранспортные

средства, массовый выброс вредных веществ автомобилями, улич-

ная дорожная сеть, структура транспортного потока.

Badalian L.K.

MATHEMATICAL MODELLING OF POLLUTION OF ATMOSPHERIC AIR

AT PERFORMANCE OF TRANSPORT WORK BY A STREAM

OF AUTOMOBILES

In article the mathematical model of pollution of atmospheric air by emis-

sions of toxic and cancerogenic substances by a transport stream depend-

ing on appointment of cars and to kinds of used fuel, an operating time of en-

gines on modes, kinematics parameters of movement of vehicles on a street

high system is considered.

Keywords: mathematical model, vehicles, mass emission of harmful sub-

stances by cars, street high system, structure of a transport stream.

В российскоì законоäатеëüстве пока отсутствуþт
уже äействуþщие в äруãих странах норìы выбросов
äëя öеëой ãаììы вреäных составëяþщих отработав-
øих ãазов автоìобиëüных ДВС. Бесконтроëüное за-
ãрязнение окружаþщей среäы в наøей стране оказы-
вает неãативное вëияние на зäоровüе насеëения, осо-
бенно насеëения ãороäов с интенсивныìи потокаìи
автотранспортных среäств. На экоëоãи÷еской обста-
новке сказывается еще и несоверøенство, а также не-
äостаток приборов äëя изìерения ìасс выбросов от-
работавøих ãазов и их конöентраöий в атìосферноì
возäухе. В связи с ÷еì в обществе все боëее растет по-
ниìание тоãо, ÷то небëаãоприятнуþ экоëоãи÷ескуþ си-
туаöиþ наäо уëу÷øатü. Но äëя этоãо, о÷евиäно, нужно
знатü не тоëüко ка÷ественнуþ, но и коëи÷ественнуþ
оöенку пробëеìы, т. е. уровни заãрязнений атìосферы
конкретных ãороäов, их районов, уëиö. И зäесü боëü-
øуþ поìощü ìоãут оказатü ìатеìати÷еские ìоäеëи за-
ãрязнения окружаþщей среäы.

Дëя простоты вы÷исëений основных характеристик
äвижения по ãороäской äорожной сети ìобиëüных ис-
то÷ников заãрязнений транспортный поток в таких
ìоäеëях рассìатривается как стаöионарное явëение.
То естü с÷итается, ÷то все АТС иìеþт оäинаковые
скорости, а их среäняя скоростü пряìо пропорöио-
наëüна интенсивности äвижения и обратно пропорöио-
наëüна пëотности транспортноãо потока. Кроìе тоãо,
теорети÷ески разëи÷аþт äва виäа среäних скоростей:
пространственнуþ υs — äëя АТС, заниìаþщих опре-
äеëенный у÷асток äороãи в äанный ìоìент вреìени, и
вреìеннуþ υt — äëя АТС, прохоäящих конкретнуþ
то÷ку äороãи в те÷ение заäанноãо интерваëа вреìени.

Первуþ из скоростей непосреäственно изìеритü
äовоëüно сëожно, вторуþ, наоборот, ëеãко. Теì не ìе-
нее в ка÷естве оäной из основных характеристик ìо-
äеëи öеëесообразно испоëüзоватü иìенно среäнþþ
пространственнуþ скоростü (äаже есëи у÷естü, ÷то ско-
рости автоìобиëей не оäинаковы, а явëяþтся сëу÷айны-
ìи веëи÷инаìи с произвоëüныì распреäеëениеì веро-
ятностей). Потоìу ÷то она, как показывает анаëиз1, —
среäняя ãарìони÷еская вреìенная скоростü, которая
расс÷итывается по форìуëе № 1 (табë. 1).

Такой поäхоä оправäан и теì, ÷то на практике среä-
нþþ скоростü транспортноãо потока обы÷но опреäе-
ëяþт не изìерениеì скорости кажäоãо автоìобиëя, а
с поìощüþ встраиваеìоãо в поток патруëüноãо авто-
ìобиëя äорожной сëужбы, а об изìенении скоростей
автоìобиëей суäят по изìеряеìой автоìати÷ески äе-
тектораìи интенсивности äвижения транспорта.

Не ìенее важной с то÷ки зрения эìиссии отрабо-
тавøих ãазов характеристикой транспортноãо потока
явëяется ÷исëо Kì автоìобиëей на у÷астке, которые,
как виäно из äанной форìуëы, оказываþт вëияние на
среäнþþ скоростü υs автоìобиëей, и, сëеäоватеëüно, с
еãо поìощüþ ìожно реãуëироватü äвижение АТС и
выбросов иìи заãрязняþщих веществ. Поэтоìу рас-
сìотриì техноëоãиþ еãо опреäеëения.

Взаиìосвязü пространственноãо интерваëа ìежäу ав-
тоìобиëяìи, переìещаþщиìися со среäней скоростüþ
потока, как правиëо, опреäеëяþт экспериìентаëüно и
выражаþт, наприìер, в виäе непривеäенноãо поëноãо
кваäратноãо уравнения (форìуëа № 2), которое иëëþс-
трирует рисунок. Из неãо сëеäует, ÷то Kì ìожно преä-
ставитü и форìуëой № 3. Но поскоëüку dср ≤ L, то зна-
÷ениеì этоãо параìетра ìожно пренебре÷ü, т. е. Kì за-
писатü в виäе форìуëы № 4.

Две посëеäние форìуëы ãоворят о тоì, ÷то с увеëи-
÷ениеì иëи уìенüøениеì скорости автоìобиëей со-
ответственно увеëи÷иваþтся иëи уìенüøаþтся про-
странственные интерваëы и ÷исëо АТС на у÷астке
уëи÷ной äорожной сети (буäет изìенятüся интенсив-
ностü äвижения и пëотностü автоìобиëей).

Оставаясü в раìках ìакроìоäеëи, äруãиìи сëоваìи,
приäерживаясü усëовия постоянства скоростей АТС,
отìетиì, ÷то на степенü заãрязнения атìосферы су-

Движение АТС на участке уличной дорожной сети города (пря-
моугольниками условно обозначены автомобили): 

L — äëина у÷астка; h(υ) — пространственный интерваë
ìежäу автоìобиëяìи (расстояние ìежäу переäниìи баìпера-
ìи сëеäуþщих äруã за äруãоì АТС); dср — äëина автоìобиëя

 1 Иносэ Х., Хаìаäа Т. Управëение äорожныì äвижениеì:
пер. с анãë. Х. Иносэ, Т. Хаìаäа; поä реä. М.Я. Бëинкина. —
М.: Транспорт, 1983. — 248 с.
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щественно вëияет структура транс-
портноãо потока: äоëи соäержащих-
ся в неì ëеãковых, ãрузовых автоìо-
биëей, ìикроавтобусов, автобусов, а
также äоëи этих АТС, работаþщих
на бензине, äизеëüноì и ãазовоì
топëивах и оснащенных разныìи
систеìаìи топëивопоäа÷и. Все эти
параìетры (они скоìпонованы в
табë. 2) структуры транспортноãо по-
тока опреäеëяþтся опытныì путеì и
на основании свеäений ГИБДД о на-
ëи÷ии и техни÷ескоì состоянии АТС.
Необхоäиìы они äëя рас÷ета ìощ-
ностей äвиãатеëей, сëеäоватеëüно, и
объеìов вреäных выбросов.

Массовый выброс ΣMijk вреäных
веществ всеìи автоìобиëяìи в
транспортноì потоке расс÷итывает-
ся по форìуëе № 5.

Рас÷ет ìассовоãо выброса i-ãо
вреäноãо вещества АТС транспорт-
ныì потокоì иëëþстрирует табë. 3.
При этоì вреäные выбросы по ти-
паì АТС преäставëяþт собой суììу
произвеäений MijkλikKì по ãоризон-
таëи, а по виäаì испоëüзуеìоãо топ-
ëива — по вертикаëи.

На практике транспортный поток
на уëи÷ной äорожной сети ãороäов
преäставëяет собой не стаöионарное
явëение, а прерываþщееся среäства-
ìи управëения (светофораìи) пере-
ìещение АТС. В связи с ÷еì необ-
хоäиìые некоторые «усоверøенс-
твования», касаþщиеся у÷ета äоëей
вреìени работы äвиãатеëей на раз-
ëи÷ных режиìах, перевоäят ìоäеëü
äвижения переäвижных исто÷ников
заãрязнения атìосферы в ìикроìо-

äеëü. Такое усëожнение способству-
ет повыøениþ то÷ности рас÷ета вы-
бросов токси÷ных и канöероãенных
веществ с отработавøиìи ãазаìи.

Что касается ìассовоãо расхоäа
i-ãо вреäноãо вещества оäниì авто-
ìобиëеì, то äëя неãо преäназна÷ена
форìуëа № 6. Дëя опреäеëения ìасс
выбросов i-ãо вреäноãо вещества
транспортныì потокоì поäс÷итан-
ное такиì образоì зна÷ение Mijk
поäставëяется в форìуëу № 5.

Необхоäиìо отìетитü еще оäну
впоëне о÷евиäнуþ особенностü ре-
аëüноãо транспортноãо потока, вëи-
яþщуþ на ìассы выбросов заãряз-
нений в атìосферный возäух: раз-
ные типы АТС переìещаþтся не
синхронно, а с отëи÷аþщиìися ско-
ростяìи (как правиëо, скорости теì
выøе, ÷еì äаëüøе поëоса äвижения
от правоãо края äороãи). Есëи äëя
кажäоãо типа АТС среäние скорости
известны (наприìер, опреäеëены

Табëиöа 1

№ форìуëы Форìуëа Приìе÷ания

1
υs = Kì — объеì äвижения (÷исëо АТС на у÷астке уëи÷ной äорожной сети); υti — вреìенная

скоростü i-ãо АТС

2 h(v) = a•υ2 + b•υ + c h(v) — пространственный интерваë ìежäу автоìобиëяìи

3 Kì = z z — ÷исëо поëос äвижения; L — äëина у÷астка; dср — среäняя äëина АТС в потоке

4 Kì = zL/h(υ) —

5 ΣMijk = MijkλjkKm

Mijk — ìассовый расхоä i-ãо вреäноãо вещества j-ì АТС; λjk — äоëя АТС äанноãо типа,
испоëüзуþщеãо топëиво äанноãо виäа, в транспортноì потоке; j = 1...n — тип ATC; 
k = 1...m — виä испоëüзуеìоãо топëива

6 Mijk = Mijkr•bjr
r = 1...4 — режиìы работы äвиãатеëя (установивøийся, неустановивøийся, хоëостой
хоä, заìеäëение; b — äоëя вреìени работы автоìобиëя на тех же режиìах

7
υ = 

n — ÷исëо АТС äанноãо типа в потоке; υj — среäняя скоростü äвижения АТС

Kì

1
υt1

----- 1
υt2

----- ... 1
υtn

-----+ + +
-----------------------------------

L dср–

h υ( )
-------------

r 1=

4

∑

n

1
vj
---

j 1=

n

∑

----------

Табëиöа 2

Тип АТС

Доëи АТС по виäаì испоëüзуеìоãо топëива

Σλназ
äизеëüное

бензин
ãазовое

карбþратор инжектор

Леãковой λëä λëбк λëби λëã λë

Грузовой λãрä λãрбк λãрби λãрã λãр

Микроавтобус λìкä λскбк λìкби λìкã λìк

Автобус λаä λабк λаби λаã λа

Σλтип Σλä Σλбк Σλби Σλã 1,0

Табëиöа 3

Массовый вы-
брос вреäноãо 
вещества по 
типаì АТС

Массовый выброс вреäноãо вещества по виäаì топëива

äизеëüное
бензин

ãазовое
карбþратор инжектор

Леãковой 
(ΣMë)

ЅKì ЅKì ЅKì ЅKì

Грузовой 
(ΣMãр)
Микроавто-
бус (ΣMìк)
Автобус (ΣMа)
ΣMi ΣMä ΣMбк ΣMби ΣMã

Mëäλëä

Mãрäλãрä

Mìкäλìкä

Mаäλаä ⎭
⎪
⎪
⎬
⎪
⎪
⎫ Mëбкλëбк

Mãрбкλãрбк

Mìкбкλìкбк

Mабкλабк ⎭
⎪
⎪
⎬
⎪
⎪
⎫ Mëбиλëби

Mãрбиλãрби

Mìкбиλìкби

Mабиλаби ⎭
⎪
⎪
⎬
⎪
⎪
⎫ Mëãλëã

Mãрãλãрã

Mìкãλìкã

Mаãλаã ⎭
⎪
⎪
⎬
⎪
⎪
⎫
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экспериìентаëüно), то среäнþþ ско-
ростü потока сëеäует расс÷итыватü
так же, как по форìуëе № 1, т. е. по
форìуëе № 7.

Наäо признатü, ÷то посëеäова-
теëüное äопоëнение и усëожнение
ìоäеëи транспортноãо потока с
принятыìи äопущенияìи и ряäоì
аппроксиìаöий реаëüных свойств

систеìы не стоëüко то÷но преäстав-

ëяþт äетаëи проöесса, скоëüко от-

носитеëüно объективно отражаþт

ìеханизì заãрязнения атìосферно-

ãо возäуха выбросаìи автотранспор-

та. О÷евиäно, тоëüко экоëоãи÷еская

сертификаöия кажäоãо АТС с öеëüþ

установëения зависиìостей äина-

ìи÷еских характеристик трансìис-

сии, кинеìати÷еских параìетров

äвижения, конöентраöий вреäных

веществ в отработавøих ãазах от эф-

фективной ìощности иëи коэффи-

öиента избытка возäуха позвоëит

фиксироватü и с поìощüþ простых

ìоäеëей оöениватü заãрязнение ок-

ружаþщей среäы потокоì автоìо-

биëей.
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MULTI-VARIATIONAL INDUSTRIAL PROBLEMS: TECHNOLOGY

OF COMPUTER-AIDED SOLUTION

This is Describtion of modern technology of computer-aided solution of mul-
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Масøтабы приìенения вы÷исëитеëüной техники во
всех сферах äеятеëüности постоянно возрастаþт. В ÷ас-
тности, ее øироко внеäряþт в нау÷ных и проектных
орãанизаöиях, в у÷ебных завеäениях; на некоторых
крупных преäприятиях поäãотовка произвоäства вы-
поëняется с испоëüзованиеì САПР. Оäнако на произ-
воäстве боëüøинство спеöиаëистов, к сожаëениþ, по-
прежнеìу обхоäятся без коìпüþтеров. И не без при-
÷ин. Труä спеöиаëиста-произвоäственника преäстав-
ëяет собой посëеäоватеëüное реøение настоëüко ìно-
ãих и разнообразных заäа÷, ÷то соäержание и необхо-
äиìуþ посëеäоватеëüностü их выпоëнения опреäеëитü
заранее, как правиëо, не преäставëяется возìожныì.
В связи с этиì на практике уäается автоìатизироватü
реøение не всеãо коìпëекса вопросов, а ëиøü отäеëü-
ных, наибоëее ÷асто встре÷аþщихся заäа÷. Кроìе то-
ãо, практи÷еские заäа÷и в своей ìассе относятся к ка-
теãории нефорìаëизованных, т. е. таких, исхоäные
äанные и резуëüтаты реøения которых неëüзя выра-
зитü в ÷исëовой форìе и то÷ный аëãоритì этоãо ре-
øения изна÷аëüно неизвестен. В итоãе спеöиаëисты
реøаþт произвоäственные заäа÷и, опираясü, прежäе
всеãо, на свои знания и опыт.

Но при такоì субъективноì поäхоäе существует
боëüøая вероятностü принятия неоптиìаëüных и äаже
оøибо÷ных реøений. Поэтоìу о÷евиäно, ÷то созäание
äоступной äëя практи÷ескоãо испоëüзования общей
ìетоäики автоìатизированноãо реøения разнообраз-
ных по соäержаниþ заäа÷ явëяется актуаëüныì.

Пониìая это, спеöиаëисты Перìскоãо ГТУ разра-
ботаëи инфорìаöионнуþ техноëоãиþ реøения заäа÷
кëасса выбора и принятия реøений, в которой ис-
поëüзуþтся некоторые поëожения теорий искусствен-
ноãо интеëëекта, не÷етких ìножеств, систеìноãо ана-
ëиза и автоìатизированноãо проектирования [1].

Основные поëожения новой техноëоãии своäятся к
сëеäуþщеìу.

1. Лþбая нефорìаëизованная заäа÷а ìожет бытü
сфорìуëирована как заäа÷а выбора преäпо÷титеëüно-
ãо в опреäеëенноì отноøении варианта из нескоëüких
конкурируþщих. Правиëоì преäпо÷тения явëяется со-
ответствие реøения заäанныì усëовияì заäа÷и.

2. Дëя реøения заäа÷и всеãäа необхоäиìо прово-
äитü сбор и анаëиз äопоëнитеëüной инфорìаöии, от-
сутствуþщей в ее усëовии.

3. Есëи аëüтернатив не ìенее ÷етырех-пяти, выбор
нео÷евиäен и требуется у÷ет нескоëüких факторов, то
постановка заäа÷и форìаëизуется в виäе табëиöы со-
ответствий.

4. Резуëüтат реøения заäа÷и поëу÷аþт путеì обра-
ботки äанных табëиöы соответствий по универсаëüно-
ìу аëãоритìу, оäнотипноìу äëя всех заäа÷.

5. При боëüøоì ÷исëе аëüтернатив и вариантов ус-
ëовий заäа÷и ее табëи÷нуþ ìоäеëü труäно анаëизиро-
ватü визуаëüно, поэтоìу äеëается это с поìощüþ ãраф-
схеì аëãоритìов выбора реøений иëи спеöиаëüных
проãраììных среäств.

6. На основе анаëиза построенной ìоäеëи выбира-
ется ìетоä ее корректирования, позвоëяþщий привес-
ти ее к виäу, приеìëеìоìу äëя поëüзоватеëя.

7. Во ìноãих сëу÷аях в öеëях упрощения реøения
сëожнуþ заäа÷у öеëесообразно разäеëятü на нескоëü-
ко боëее простых и реøатü их как систеìу взаиìосвя-
занных поäзаäа÷.

8. Дëя заäа÷ выбора из äвух-трех аëüтернатив табëиöы
соответствий не строят. В этоì сëу÷ае аëüтернативы

ТЕХНОЛОГИЯ,

ОБОРУДОВАНИЕ, МАТЕРИАЛЫ
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сравниваþт иëи по ÷астноìу критериþ, выбранноìу из
÷исëа вëияþщих факторов, иëи по коìпëексноìу крите-
риþ, у÷итываþщеìу зна÷иìостü нескоëüких факторов.

9. Успеøное реøение ìноãих нефорìаëизованных
заäа÷ ìожет бытü äостиãнуто при совìестноì испоëü-
зовании проöеäур выбора, рас÷ета и ÷исëенных оöенок.

Исхоäя из пере÷исëенных принöипов, реøение за-
äа÷ преäусìатривает выпоëнение пяти этапов: отбор
вариантов реøений, из которых возìожен выбор; сбор
инфорìаöии об аëüтернативах и факторах, вëияþщих
на выбор; построение ìоäеëи заäа÷и в форìе табëиöы
соответствий; выявëение и преоäоëение возìожной
неоäнозна÷ности реøений при некоторых исхоäных
усëовиях; разработка схеìы аëãоритìов поиска опти-
ìаëüных реøений и их анаëиз. Наибоëее важныì яв-
ëяется этап построения ìоäеëей заäа÷ в форìе табëиö
соответствий (ТС), преäëоженных Г. К. Горанскиì [2].

Эти табëиöы, как виäно из рис. 1, преäставëяþт со-
бой пряìоуãоëüнуþ ìатриöу, разäеëеннуþ на три об-
ëасти: обëастü прибытия, обëастü отправëения и ìатри-
öу соответствий. В первуþ из них поìещаþт возìож-
ные варианты реøений (аëüтернативы), из которых
затеì осуществëяется выбор; во второй — указываþт
усëовия (вëияþщие на выбор факторы) и их зна÷ения;
в третüей — с поìощüþ зна÷ений буëевой функöии
(еäиниöа иëи нуëü) фиксируется наëи÷ие соответс-
твий ìежäу зна÷енияìи усëовий и реøенияìи. Нуëи,
как правиëо, в ìатриöу соответствий не записываþт,
оставëяя кëетки пустыìи. Все пере÷исëенные понятия
коäируþт с поìощüþ öифровых и буквенно-öифро-
вых коäов (сì. рис 1, б). Теì саìыì форìаëизуþтся
необхоäиìые знания о преäìетной обëасти заäа÷и.

Кажäая табëиöа преäставëяет собой ìоäеëü не оä-
ной, а ìножества оäнотипных по усëовияì и öеëяì за-
äа÷, общее ÷исëо которых равно ÷исëу возìожных ва-
риантов заäания усëовий выбора реøений по табëиöе
соответствий. Форìаëüное реøение конкретной заäа-
÷и своäится к поиску строки (строк) табëиöы, в кото-
рой äëя всех без искëþ÷ения эëеìентов заäанноãо
кортежа исхоäных äанных указано наëи÷ие соответст-
вий. Название соответствуþщей строки (строк) в об-
ëасти прибытия показывает реøение заäа÷и.

Допоëнитеëüно сëеäует иìетü в виäу, ÷то усëовия
выбора реøений X1, X2, ..., по существу, явëяþтся не-
зависиìыìи переìенныìи, иëи входными параметра-
ми, а возìожные реøения y1, y2, ... — выходными па-
раметрами. 

Преäставëение ìоäеëей заäа÷ в форìе табëиö соот-
ветствий обëаäает ìноãиìи äостоинстваìи. Во-первых,
аëãоритì поиска реøений по табëиöе универсаëен, не
зависит от соäержания заäа÷и; во-вторых, при постро-
ении табëиöы из исто÷ников инфорìаöии извëекается
тоëüко та, которая ìиниìаëüно необхоäиìа äëя реøе-
ния заäа÷и, а вся остаëüная сопутствуþщая отсеивает-
ся. Поэтоìу табëи÷ная форìа, как никакая äруãая,
резко «сжиìает» исхоäнуþ инфорìаöиþ (во ìноãих
сëу÷аях оäна табëиöа способна конöентрироватü в се-
бе инфорìаöиþ о сотнях и тыся÷ах вариантов реøе-
ния оäнотипных по постановке и öеëяì заäа÷).

Но у ìетоäики Г.К. Горанскоãо естü неäостатки.
В ÷астности, по ТС невозìожно визуаëüно опреäеëитü
все возìожные варианты реøений, а зна÷ит — оöе-
нитü ка÷ество построенной ìоäеëи, ее приãоäностü
äëя практи÷ескоãо приìенения. В связи с этиì такие
табëиöы преäëаãается анаëизироватü с поìощüþ спе-
öиаëüных ãраф-схеì, созäаваеìых на их базе.

Как это äеëается, рассìотриì на конкретноì при-
ìере — табëиöе, построенной по äанныì справо÷ника
[3] и преäназна÷енной äëя выбора ìарки эëектроäа äëя
сварки коррозионно-стойкой стаëи в зависиìости от
÷етырех признанных существенныìи факторов.

Нетруäно заìетитü форìаëизованностü, простоту и
коìпактностü табëи÷ной ìоäеëи. По ней ìожно опре-
äеëитü реøение äëя 108 вариантов возìожных усëовий
заäа÷и. Оäнако проанаëизироватü эти варианты не-
посреäственно по табëиöе о÷енü сëожно. Поэтоìу на
основе табëиöы, соответственно, строится ãраф-схеìа
(рис. 2, а) аëãоритìов поиска реøений, которая, по
существу, явëяется анаëоãоì табëиöы, но по сравне-

Рис. 1. Области (а) и общий вид (б) таблицы соответствий
T(X, Y)

Рис. 2. Представление алгоритмов решения задачи в виде граф-
схемы (а) и блок-схемы (б)
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ниþ с ней обëаäает бо ´ëüøей наãëяäностüþ: по ней
ìожно виäетü, какие усëовия заäа÷и соответствуþт то-
ìу иëи иноìу реøениþ из обëасти прибытия иëи от-
сутствиþ реøения. Это позвоëяет оöенитü ка÷ество
созäанной табëи÷ной ìоäеëи и при необхоäиìости от-
корректироватü ее.

Дëя спеöиаëиста, заниìаþщеãося анаëизоì ка÷ест-
ва ìоäеëи, некоторое неуäобство закëþ÷ается в тоì,
÷то верøины и äуãи ãрафа обозна÷ены коäаìи и их в
проöессе анаëиза прихоäится постоянно расøифро-
выватü. В связи с этиì преäëожено на основе ãраф-
схеì строитü бëок-схеìы (рис. 2, б), приìенив в них
натураëüные обозна÷ения бëоков и связей. Такая
бëок-схеìа, безусëовно, уäобнее: виäно все ìноãооб-
разие аëãоритìов и ëоãика выбора реøений.

Анаëиз бëок-схеìы ìожно провоäитü как по направ-
ëениþ от корня ãрафа к эëеìентаì, так и в противопо-
ëожноì направëении. Так, äвиãаясü сверху вниз, ìож-
но, наприìер, опреäеëитü: есëи сварное соеäинение
преäназна÷ено äëя работы в среäе среäней аãрессивнос-
ти, но к неìу не преäъявëяþтся требования по стойкос-
ти против ìежкристаëëитной коррозии, и есëи ìатери-
аëоì конструкöии явëяется стаëü типа Х13, то рекоìен-
äуется сварка эëектроäаìи ìарки УОНИ-13/НЖ. При
äвижении снизу вверх реøаþтся обратные заäа÷и, т. е.
ìожно опреäеëитü назна÷ение конкретной ìарки
эëектроäа.

Достоинства ìетоäики, основанной на ìоäеëирова-
нии и реøении заäа÷ выбора с поìощüþ табëиö соот-
ветствий, о÷евиäны. Теì не ìенее на практике они за-
ìетноãо распространения не поëу÷иëи. При÷ина — за-
труäнения, связанные ãëавныì образоì с непоëнотой
и нето÷ностüþ перви÷ной инфорìаöии о заäа÷ах. Это
проявëяется на всех этапах реøения заäа÷и — от изу-
÷ения ее усëовий äо анаëиза поëу÷енных резуëüтатов.
Дëя преоäоëения затруäнений прихоäится обращатüся
к äопоëнитеëüныì исто÷никаì инфорìаöии. Но при
этоì изна÷аëüно неизвестно, ãäе ìожно найти необ-
хоäиìые свеäения, ÷то иìенно сëеäует собиратü и в
какоì виäе фиксироватü.

Свои труäности иìеет построение табëиö соответс-
твий и ãраф-схеì. К приìеру, äëя табëиö наибоëее

сëожный ìоìент — форìирование обëасти отправëе-
ния (отбор вëияþщих на выбор факторов и форìуëи-
рование их зна÷ений; указание соответствий в ìатри-
öе табëиöы зна÷енияìи äвузна÷ной ëоãики (еäиниöа
иëи нуëü); в сëу÷ае ãраф-схеì — ру÷ное их построе-
ние. С увеëи÷ениеì ÷исëа ввоäиìых в ìоäеëü пара-
ìетров разìеры ãраф-схеì и их сëожностü резко воз-
растаþт (в экспериìентах реäко уäаваëосü построитü
приеìëеìые по сëожности ãраф-схеìы при ÷исëе
вхоäных параìетров, превыøаþщеì 5—6, и ÷исëе кëе-
ток в ìатриöе табëиöы боëüøе 600—700).

Оäнако и это еще не все: наибоëее актуаëüной в об-
щей пробëеìатике реøения заäа÷ по ìетоäике Г.К. Го-
ранскоãо оказаëасü пробëеìа, которуþ ìожно назватü
неоднозначностью решений, генерируемых моделью. Деëо
в тоì, ÷то при некоторых со÷етаниях зна÷ений вхоäных
параìетров приìеняеìый аëãоритì поиска реøений по
табëи÷ной ìоäеëи ìожет привести к боëее ÷еì оäноìу
реøениþ. При÷еì с этиì прихоäится встре÷атüся пос-
тоянно, äаже при реøении саìых простых заäа÷.

Чтобы реøитü äаннуþ пробëеìу, потребоваëосü про-
вести спеöиаëüное иссëеäование. В резуëüтате уäаëосü
разработатü приеìы и ìетоäы ее устранения. В ÷астно-
сти, преäëожен новый тип табëиöы соответствий: в
кëетках ìатриöы такой ìоäеëи наëи÷ие соответствий
указываþт не с поìощüþ еäиниö и нуëей, а с поìо-
щüþ испоëüзуеìых в теории не÷етких ìножеств сте-
пеней принаäëежности, которые ìоãут приниìатü ëþ-
бые зна÷ения в преäеëах от нуëя äо еäиниöы [4]. Дëя
вхоäных параìетров ìоäеëи, выражаеìых натураëü-
ныìи ÷исëаìи (таких, наприìер, как разìеры, ìасса,
стоиìостü и т. п.), строят функöии принаäëежности и
по ниì опреäеëяþт степени принаäëежности. Дëя сиì-
воëüных зна÷ений вхоäных параìетров посëеäние ус-
танавëиваþт субъективно, на основе бинарных срав-
нений [1].

Как показывает опыт, ìоäеëи со степеняìи прина-
äëежности боëее инфорìативны, то÷ны и оäнозна÷ны,
÷еì траäиöионные табëиöы соответствий. Поэтоìу в
хоäе работ по автоìатизаöии реøения заäа÷ выбора,
провеäенных в Перìскоì ГТУ, основное вниìание
быëо уäеëено иìенно новыì табëиöаì соответствий.

Марка эëектроäа

Х1 — ìарка, ãруппа стаëи
Х2 — требования 

к ìежкристаëëитной 
коррозии

Х3 – Т, °С
Х4 — 

коррозионная 
среäа

типа 
Х13

типа 
18-10

типа 
18-10Т

03Х16-
Н15МЗ

15Х18Н 
12С4ТЮ

äвух-
сëой-
ная

нет обы÷-
ные

жест-
кие

коì-
нат-
ная

äо 
350

äо 
600

среäней 
аãрессив-

ности
HNO3

ОЗЛ-8, y1 1 1 1 1 1
ОЗЛ-3, y2 1 1 1 1
ЗИО-8, y3 1 1 1 1 1
УОНИ-13/НЖ, y4 1 1 1 1
ОЗЛ-22, y5 1 1 1 1
ОЗЛ-14а ОЗЛ-36, y6 1 1 1 1
ОЗЛ-7, y7 1 1 1 1
ЦЛ-11, y8 1 1 1 1
ЦЛ-9, y9 1 1 1 1 1
ОЗЛ-20, y10 1 1 1 1
НИАТ-1, y11 1 1 1 1 1
ЭА-400//10У, y12 1 1 1 1 1
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При выпоëнении этих работ у÷итываëосü, ÷то отно-
ситеëüно ëеãко уäается автоìатизироватü тоëüко хоро-
øо форìаëизованные виäы работ, т. е. работы типа
рас÷етных и офорìитеëüских. Реøение же остаëüных
заäа÷ автоìатизировано пока ëиøü в небоëüøой сте-
пени. При функöионировании САПР систеìа выво-
äит на экран ìонитора текущуþ справо÷нуþ инфор-
ìаöиþ и соответствуþщие ìенþ, а принятие реøений
по боëüøинству вопросов возëаãается на поëüзовате-
ëя. Оäнако работа с ìенþ — по существу анаëоã без-
ìаøинноãо выбора наибоëее преäпо÷титеëüноãо ва-
рианта из нескоëüких возìожных. Отсþäа и в öеëоì
низкий уровенü автоìатизаöии проектных операöий,
и сохранение неäостатков ру÷ноãо проектирования.
Во ìноãих развитых странах все боëее øирокое приìе-
нение нахоäят интеëëектуаëüные коìпüþтерные сис-
теìы, называеìые экспертныìи, иëи советуþщиìи.
Основное их äостоинство закëþ÷ается в возìожности
испоëüзования äëя реøения øирокоãо круãа вопро-
сов, в тоì ÷исëе сëожных нефорìаëизованных заäа÷
выбора. Оäнако созäание экспертных систеì (ЭС) по-
сиëüно тоëüко коëëективаì высококваëифиöирован-
ных спеöиаëистов, требует боëüøих труäозатрат и äе-
нежных среäств.

С поìощüþ проäукöионных правиë, из которых
форìируþт базы знаний ЭС, ìожно форìаëизоватü
разëи÷ные связи ìежäу вхоäныìи и выхоäныìи пара-
ìетраìи изу÷аеìых объектов. Анаëоãи÷ныìи возìож-
ностяìи обëаäаþт и ТС, ÷то привеëо к созäаниþ про-
ãраììных среäств, испоëüзуþщих совìестно äосто-
инства обоих названных форìаëизìов: коìпактностü
и простоту ТС и поëноту соäержания знаний в про-
äукöионных правиëах. 

На этой основе разработана спеöиаëизированная
коìпüþтерная систеìа äëя ìоäеëирования и реøения
заäа÷ выбора непосреäственно на экране äиспëея. При
этоì в ка÷естве инструìента созäания ìоäеëей выбрана
проãраììа MS Excel, которая преäоставëяет необхоäи-
ìые визуаëüные среäства работы с я÷ейкаìи табëиö и
встроенный язык проãраììирования (Visual Basic) äëя
реаëизаöии вы÷исëитеëüных аëãоритìов.

Проãраììа преäусìатривает созäание, реäактиро-
вание и поëüзование табëиöаìи соответствий при ра-
боте в äвух режиìах — «Реäактирование» и «Реøение».

В первоì из них оператору преäоставëяется воз-
ìожностü с поìощüþ простых среäств управëения
построитü на экране äиспëея табëиöу соответствий в
такоì же виäе, ÷то и вру÷нуþ, без коìпüþтера. При-
÷еì коäироватü вхоäные и выхоäные параìетры зäесü
необязатеëüно. Даëее сëеäует этап тестирования пос-
троенной ìоäеëи на приìерах с разныìи усëовияìи
ìоäеëируеìой заäа÷и. В проöессе работы с проãраì-
ìой оператор посëеäоватеëüно указывает курсороì
зна÷ения вхоäных параìетров, наìе÷енные в ка÷естве
исхоäных äанных заäа÷и, и при кажäоì такоì указа-
нии осуществëяется поäсветка зна÷ений и соответс-
твуþщих иì возìожных реøений.

По ìере ввоäа äанных ÷исëо поäсве÷енных кëеток
в обëасти отправëения табëиöы соответствия возрас-
тает, а ÷исëо поäсве÷енных я÷еек реøений ìожет со-
кращатüся иëи оставатüся неизìенныì. В посëеäнеì

сëу÷ае оператору виäно, какие реøения при конкрет-
ных усëовиях не разäеëяþтся, и он оöенивает аäекват-
ностü построенной ìоäеëи и приниìает реøение, сëе-
äует ëи ее корректироватü.

При работе с ãотовой табëи÷ной ìоäеëüþ в режиìе
«Реøение» коне÷ный поëüзоватеëü тоëüко указывает
курсороì зна÷ения вхоäных параìетров из усëовия
конкретной заäа÷и и сразу виäит на экране искоìое
реøение.

Дëя иëëþстраöии сказанноãо на рис. 3 показан виä
экрана в усëовно упрощенной заäа÷е выбора опти-
ìаëüноãо способа сварки из ÷етырех заäанных (ру÷ная
äуãовая, ìеханизированная в СО2, автоìати÷еская поä
фëþсоì и эëектроøëаковая) в зависиìости от ÷етырех
факторов — ãруппы ìетаëëа, еãо тоëщины, äëины и
поëожения øва. Таì же виäен общий виä ìоäеëи с об-
ëастяìи опреäеëения всех вхоäных и выхоäных пара-
ìетров, который ìожет бытü созäан разработ÷икоì
иëи поëу÷ен поëüзоватеëеì äëя работы. К приìеру,
есëи поëüзоватеëя интересует раöионаëüный способ
сварки соеäинения из уãëероäистой стаëи тоëщиной
30 ìì при äëине øва 500 ìì в нижнеì поëожении, то
ввиäу простоты ìоäеëи в заäанноì сëу÷ае ìожно ви-
зуаëüно просëеäитü, ÷то по ìере ввоäа пере÷исëенных
усëовий ÷исëо возìожных вариантов буäет уìенü-
øатüся, и в итоãе рекоìенäуется оäин способ — ìеха-
низированная сварка в уãëекисëоì ãазе. Но есëи в ус-
ëовии заäа÷и записано уìенüøитü äëину øва, то оä-
нозна÷ноãо реøения не поëу÷ится: систеìа укажет
возìожностü приìенения äвух способов сварки —
ìеханизированной в среäе уãëекисëоãо ãаза и ру÷ной
äуãовой.

В öеëоì ìожно сказатü, ÷то разработанная коìпüþ-
терная систеìа, по существу, преäставëяет собой обо-
ëо÷ку äëя построения табëи÷ных ìоäеëей объектно-
ориентированных заäа÷ выбора независиìо от их теìа-
тики, не иìеет принöипиаëüных оãрани÷ений по ÷исëу
у÷итываеìых аëüтернатив, вхоäных параìетров и их
зна÷ений и ìожет бытü испоëüзована äëя реøения за-
äа÷ в разных преäìетно-ориентированных обëастях.
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Рис. 3. Вид экрана в задаче выбора способа сварки
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Как показывает практика, наибоëее эффективная форìа
интеãраöии проìыøëенных высокотехноëоãи÷ных преäпри-
ятий — ìоäеëü, основанная на теории кëастеров, которуþ в
1980-х ãоäах преäëожиë М. П. Портер. При этоì в äанноì
конкретноì сëу÷ае поä понятиеì «Кëастер» пониìается [1]
отрасëевая и ãеоãрафи÷еская конöентраöии преäприятий-
поставщиков, произвоäитеëей, потребитеëей, эëеìентов про-
ìыøëенной инфраструктуры и иссëеäоватеëüских орãаниза-
öий, взаиìосвязанных в проöессе созäания прибаво÷ной стои-
ìости. Иëи [2], ÷то практи÷ески то же саìое, инäустриаëüные
районы, состоящие из преäприятий, которые спеöиаëизиру-
þтся в опреäеëенноì секторе произвоäства, ëокаëизованы
ãеоãрафи÷ески и сфорìированы на базе территориаëüной
конöентраöии сетей спеöиаëизированных поставщиков, ос-
новных произвоäитеëей и потребитеëей, связанных техноëо-
ãи÷еской öепо÷кой.

Конöепöия кëастеров объеäиниëа в себе [3] преиìущества
ìноãих преäøествуþщих теорий — конкурентоспособности,
институöионаëизìа, инноваöионноãо и территориаëüноãо
проìыøëенноãо развития. Основное ее отëи÷ие от боëее ран-
них поäхоäов состоит в изу÷ении усëовий функöионирова-
ния конкретных преäприятий, рассìотрении эконоìи÷еско-
ãо развития в ìикроэконоìи÷ескоì контексте. Лоãи÷ески
взаиìосвязанныì с привеäенныìи опреäеëенияìи объеäи-
нения субъектов эконоìики в кëастер явëяется критерий рос-
та конкурентоспособности еãо эëеìентов и территории еãо
функöионирования. Синерãети÷еские отноøения позвоëяþт
снизитü трансакöионные изäержки, а также приäатü кëастеру
как реãионаëüной систеìе свойства, отëи÷ные от свойств
кажäоãо из вхоäящих в неãо хозяйственных субъектов.

У÷итывая сказанное выøе, автор проанаëизироваë взаи-
ìосвязü развития кëастеров автоìобиëüной проìыøëеннос-
ти, сфорìировавøихся на базе автосборо÷ных произвоäств
ФПГ «Донинвест» (совìестное с þжнокорейской коìпанией

«Хёнäэ» преäприятие по сборке ëеãковых и ìаëых коììер-
÷еских автоìобиëей) и ãруппы «Автотор» (сборо÷ное произ-
воäство боëее äвух äесятков ìоäеëей ëеãковых автоìобиëей
веäущих ìировых конöернов), с показатеëяìи соöиаëüно-эко-
ноìи÷ескоãо развития реãионов их распоëожения (ã. Таãанроã
и Аксайский район Ростовской обëасти и Каëининãраäская
обëастü). При этоì он попытаëся из всей ãруппы факторов,
опреäеëяþщих конкурентоспособностü территории и кëастер-
ноãо образования, выявитü те, äинаìика которых проявëяет
наибоëüøуþ корреëяöионнуþ взаиìозависиìостü.

Выпоëняëасü äанная работа ìетоäоì проверки ìуëüтикоë-
ëинеарности факторов, т. е. парной корреëяöионной их зави-
сиìости ìежäу собой, и выявëения наибоëее зна÷иìых из
них с поìощüþ коэффиöиентов корреëяöии, которые, как
известно, характеризуþт тесноту связи ìежäу резуëüтативныì
признакоì (у) и переìенной (х). При÷еì быëо принято: есëи
ìуëüтикоëëинеарная зависиìостü присутствует (коэффиöи-
ент rij парной корреëяöии равен 0,7—0,8), то то÷ностü оöенки
параìетров реãрессии и, сëеäоватеëüно, оöенки взаиìной
обусëовëенности зна÷ений анаëизируеìых показатеëей с÷и-
тается ниже äопустиìой, а есëи боëüøе 0,8 — приеìëеìой.

Коэффиöиент корреëяöии расс÷итываëся по форìуëе:

rxy = , в которой  = ;  = ;

 и  — среäние арифìети÷еские зна÷ения переìенных; xi —

факторы, оказываþщие вëияние на резуëüтативный признак;
yi — резуëüтативный признак; n — ÷исëо набëþäений.

В проöессе сравнитеëüноãо анаëиза äинаìики показатеëей
соöиаëüно-эконоìи÷ескоãо развития кëастеров и территорий
за 2001—2005 ãã. быëи опреäеëены парные коэффиöиенты
корреëяöии и в ка÷естве зна÷иìых приняты ëиøü те из фак-
торных показатеëей, у которых ìоäуëü коэффиöиента корре-
ëяöии боëüøе 0,8. При этоì установëено, ÷то связü ìежäу
кëастераìи и территорияìи äовоëüно неоäнозна÷на.

Так, есëи взятü обобщаþщий показатеëü «уровенü жизни
насеëения» — äоëþ насеëения с äохоäаìи ниже прожито÷но-
ãо ìиниìуìа, то еãо корреëяöионная взаиìозависиìостü с
äруãиìи параìетраìи соöиаëüно-эконоìи÷ескоãо развития
выявëена тоëüко в раìках укрупненной еäиниöы анаëиза,
Ростовской обëасти. В раìках же территории кëастера (Ак-
сайский район) и бëижайøей к неìу ãороäской аãëоìераöии
(ã. Таãанроã) такой взаиìосвязи нет (|rij | < 0,8), ÷то свиäетеëü-
ствует о öеëесообразности оöенки уровня жизни насеëения
тоëüко на уровне укрупненной территориаëüной еäиниöы
анаëиза.

Данный показатеëü äëя обëасти взаиìосвязан с показате-
ëяìи развития территориаëüноãо кëастера. Наприìер, с объ-
еìоì выпуска автоìобиëей ФПГ «Донинвест» — незна÷и-
теëüно: (|rij | = 0,8416). 

Но показатеëü «оборот розни÷ной торãовëи» в стоиìо-
стноì выражении (у÷етоì инфëяöии) оказывается зна÷и-
ìыì и äëя Ростовской обëасти (|rij | = 0,929), и äëя Таãанроãа
(|rij | = 0,94), а äëя рассìатриваеìоãо кëастера, Аксайскоãо
района, степенü проявëения взаиìозависиìости существенно
сëабее: |rij | = 0,806. То естü наибоëüøая взаиìосвязü показате-
ëей «уровенü жизни насеëения» и «эконоìи÷еское развитие
территории» набëþäается по укрупненной аäìинистративно-
территориаëüной еäиниöе и на уровне ãороäа — öентра иссëе-
äуеìоãо кëастера.

Зависиìостü показатеëя «уровенü жизни насеëения» от по-
казатеëя «физи÷еский объеì реаëизаöии проäукöии орãаниза-
öий общественноãо питания», наоборот, иìеет ìесто искëþ-
÷итеëüно на уровне кëастера, Аксайскоãо района, ÷то свиäе-

xi x–( ) yi y–( )( )
i 1=

n

∑
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2
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теëüствует о возìожности испоëüзования этоãо параìетра
эконоìи÷ескоãо развития тоëüко при анаëизе территорий на
уровне районов (кëастеров).

По показатеëþ «пëощаäü ввеäенных в экспëуатаöиþ жи-
ëых äоìов» с показатеëеì «уровенü жизни» выраженная вза-
иìосвязü выявëена на всех уровнях территориаëüноãо анаëи-
за. Оäнако наибоëüøая взаиìосвязü иìеет ìесто по укруп-
ненныì территориаëüныì еäиниöаì — Ростовской обëасти
(|rij | = 0,9554) и ã. Таãанроã (|rij | = 0,969). По территории же
кëастера |rij | = 0,885. 

По показатеëþ «общая ÷исëенностü зареãистрированных
преäприятий и орãанизаöий» поëу÷ено сëеäуþщее: äëя Рос-
товской обëасти |rij | = 0,8416, Таãанроãа — 0,983, Аксайскоãо
района — 0,8571. То естü зна÷итеëüная корреëяöия показатеëя
с уровнеì жизни насеëения иìеет ìесто во всех еäиниöах
анаëиза, при этоì степенü взаиìосвязи сокращается от ìак-
сиìаëüной äëя территориаëüной еäиниöы, которой соответс-
твует показатеëü уровня жизни (Ростовская обëастü), äо ìи-
ниìаëüной по территории кëастера (Аксайский район).

Корреëяöионная зависиìостü показатеëей «÷исëенностü
у÷ащихся среäних спеöиаëüных у÷ебных завеäений» и «уро-
венü жизни насеëения» выявëена тоëüко в раìках территории
кëастера, Аксайскоãо района (|rij | = 0,9722). По äруãиì же тер-
риториаëüныì еäиниöаì она отсутствует (|rij | < 0,8), ÷то сви-
äетеëüствует о преобëаäаþщеì вëиянии на развитие среäнеãо
профессионаëüноãо образования территориаëüных особен-
ностей развития эконоìи÷ескоãо кëастера.

Еще оäин распространенный показатеëü реãионаëüной ста-
тистики, характеризуþщий уровенü жизни насеëения, — ÷исëо
автоìобиëей, прихоäящихся на 1 тыс. житеëей. И резуëüтаты
корреëяöионноãо анаëиза показаëи, ÷то äанный показатеëü äо-
воëüно жестко связан с объеìоì произвоäства автоìобиëей
ФПГ «Донинвест» (|rij | = 0,98) и среäнесписо÷ной ÷исëен-
ностüþ работников орãанизаöий в рас÷ете на оäноãо житеëя
(по Аксайскоìу району (|rij | = 0,969), а также с äеìоãрафи÷ес-
киì параìетроì территории кëастера, естественной убыëüþ
насеëения, расс÷итанной за преäыäущий ãоä (|rij | = 0,985). 

Такиì образоì, в öеëоì ìожно сäеëатü вывоä: äинаìика
уровня обеспе÷енности насеëения реãиона ëеãковыìи авто-
ìобиëяìи, в отëи÷ие от рассìотренноãо выøе ìонетарноãо
показатеëя уровня жизни, äоëи насеëения с äохоäаìи ниже
прожито÷ноãо ìиниìуìа, в основноì зависит от эконоìи÷ес-
коãо развития территории автоìобиëестроитеëüноãо кëастера.
При этоì установëено, ÷то показатеëеì эконоìи÷ескоãо раз-
вития территории кëастера, в наибоëüøей степени взаиìосвя-
занныì с показатеëеì уровня äохоäов насеëения (ìонетар-
ный показатеëü уровня жизни), явëяется ÷исëенностü заре-
ãистрированных преäприятий и орãанизаöий.

На основании рассìотренных выøе взаиìосвязей кëастер-
ных и реãионаëüных соöиаëüно-эконоìи÷еских показатеëей
автор сфорìироваë ìоäеëü ëинейной корреëяöионно-реãрес-
сионной зависиìости. При этоì в ка÷естве резуëüтативноãо
признака приняë ÷исëо орãанизаöий, зареãистрированных на
территории (параìетр, характеризуþщий эконоìи÷еское раз-
витие реãиона, в тоì ÷исëе бëаãоäаря форìированиþ сектора
ìаëоãо и среäнеãо бизнеса), а в ка÷естве факторных призна-
ков — показатеëи «уровенü жизни» и «потребитеëüская актив-
ностü» (÷исëо ëеãковых автоìобиëей на 1 тыс. насеëения), а
также «эконоìи÷еская активностü насеëения реãиона» (÷исëо
безработных на 1 тыс. житеëей).

Установëено, ÷то по территории автоìобиëестроитеëüноãо
кëастера ФПГ «Донинвест» (Аксайский район) зна÷ения ко-
эффиöиентов корреëяöии ìежäу резуëüтативныì и фактор-
ныì показатеëяìи сëеäуþщие: äëя показатеëя «÷исëо ëеãко-
вых автоìобиëей на 1 тыс. насеëения территории» зна÷ение
коэффиöиента парной корреëяöии составиëо 0,9831; äëя по-
казатеëя «÷исëо безработных на 1 тыс. житеëей» — 0,7386.

Зна÷ение коэффиöиента парной корреëяöии äëя саìих
факторных признаков выразиëосü öифрой 0,6352, ÷то свиäе-
теëüствует об отсутствии ìуëüтикоëëинеарной зависиìости.

В общеì виäе уравнение ëинейной реãрессионной зависи-
ìости выãëяäит сëеäуþщиì образоì: У = а0 + а1х1 + а2х2.
В неì У — функöия реãрессии (резуëüтативный признак), х1,
х2 — независиìые переìенные; а1, а2 — коэффиöиенты реã-
рессии; а0 — свобоäный ÷ëен.

Посëе опреäеëения хороøо известныì ìетоäоì ÷исëенных
зна÷ений коэффиöиентов а0, а1, а2, а3 оно приобретает виä:
у = 369,19 + 19,72х1 + 5,49х2, ãäе у — ÷исëо орãанизаöий, за-
реãистрированных на территории реãиона, х1 — ÷исëо безра-
ботных в рас÷ете на 1 тыс. житеëей и х2 — ÷исëо ëеãковых ав-
тоìобиëей на 1 тыс. житеëей Аксайскоãо района.

Коэффиöиент ìножественной корреëяöии привеäенных в
ìоäеëи показатеëей быë равен 0,9942, ÷то превыøает показа-
теëи парных коэффиöиентов корреëяöии и свиäетеëüствует о
высокой äостоверности сфорìированной ëинейной ìоäеëи
зависиìости и возìожности ее испоëüзования äëя ìоäеëиро-
вания показатеëей эконоìи÷еской активности рассìатривае-
ìоãо кëастера.

И посëеäнее. Расс÷итанный äëя Аксайскоãо района признак
общих теìпов эконоìи÷ескоãо развития территории и развития
ìаëоãо и среäнеãо бизнеса (÷исëо зареãистрированных орãани-
заöий) нахоäятся в пряìой корреëяöионной зависиìости от
обобщаþщеãо показатеëя уровня жизни насеëения, т. е. ÷ис-
ëенности ëеãковых автоìобиëей на 1 тыс. насеëения. Оäнако
взаиìозависиìостü резуëüтируþщеãо параìетра ìоäеëи (÷ис-
ëо зареãистрированных орãанизаöий) с признакоì äоëи без-
работноãо насеëения реãиона, в принöипе, ìожет иìетü как
пряìой по территории анаëизируеìоãо кëастера, так и обрат-
ный характер. В ÷астности, анаëоãи÷ные ìоäеëи, сфорìиро-
ванные исхоäя из показатеëей укрупненных реãионов (Рос-
товская и Каëининãраäская обëасти), свиäетеëüствуþт о на-
ëи÷ии иìенно обратной корреëяöионной зависиìости ìежäу
названныìи показатеëяìи.

Так, из статисти÷еских äанных по территории автоìоби-
ëестроитеëüноãо кëастера Каëининãраäской обëасти (ãруппа
«Автотор») за периоä 2001—2005 ãã. сëеäует, ÷то зна÷ения ко-
эффиöиентов корреëяöии ìежäу факторныìи и резуëüтатив-
ныì показатеëяìи составиëи соответственно 0,97 и (–0,722).
Муëüтикоëëинеарная зависиìостü факторов также отсутству-
ет (зна÷ение парной корреëяöии факторных признаков рав-
няëосü –0,679), зна÷ение коэффиöиента ìножественной кор-
реëяöии (0,974) превыøает показатеëи парных коэффиöиен-
тов корреëяöии.

Такиì образоì, набëþäаеìая по укрупненныì реãионаì
РФ устой÷ивая обратная зависиìостü ìежäу ÷исëоì зареãист-
рированных орãанизаöий и показатеëеì äоëи безработноãо
насеëения по выäеëенныì территорияì кëастерной интеãра-
öии иìеет пряìой характер. Это ãоворит об опреäеëяþщей
роëи ìаëоãо и среäнеãо бизнеса в развитии кëастерных зон
(повыøение уровня безработиöы стиìуëирует развитие ìаëо-
ãо бизнеса). В отëи÷ие от общей тенäенöии эконоìи÷ескоãо
развития реãионов РФ.
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Б.М. БУНАКОВУ — 70

Сеìüäесят ëет испоëниëосü Боpису
Михайëови÷у Бунакову.

Тpуäовуþ äеятеëüностü он на÷аë в
1957 ã. токаpеì на оäноì из обоpонных
завоäов, обу÷аясü оäновpеìенно на ве÷еp-
неì отäеëении техникуìа. Во вpеìя сëуж-
бы в Советской Аpìии (1958—1961 ãã.),
пpойäя соответствуþщуþ поäãотовку,
стаë поìощникоì коìанäиpа взвоäа
ГСМ батаëüона аэpоäpоìноãо обсëужи-
вания (заказ, тpанспоpтиpовка, хpане-
ние, запpавка топëивоì, ìасëаìи и спе-
öиаëüныìи жиäкостяìи боевых саìоëе-
тов). Это быëо пеpвое еãо знакоìство с
ãоpþ÷е-сìазо÷ныìи ìатеpиаëаìи, ко-
тоpые в äаëüнейøеì стаëи основныì
äеëоì еãо жизни.

В 1966 ã., по окон÷ании Московскоãо
автоìехани÷ескоãо института, Б.М. Буна-
ков быë напpавëен в Центpаëüный нау÷-
но-иссëеäоватеëüский автоìобиëüный и
автоìотоpный институт (НАМИ), в ëа-
боpатоpиþ пуска и охëажäения äвиãате-
ëей, заниìавøуþся, в ÷астности, изу÷е-
ниеì вëияния ìотоpноãо ìасëа на их
пусковые ка÷ества. А уже в 1968 ã. — пе-
pевеäен pуковоäитеëеì ãpуппы ìотоpных
ìасеë в ëабоpатоpиþ äоëãове÷ности äви-
ãатеëей, pуковоäиìуþ М.А. Гpиãоpüевыì.
Нау÷ныì наставникоì Боpиса Михайëо-
ви÷а стаë выäаþщийся советский хиììо-
тоëоã Константин Сеpãееви÷ Pаìайя.

Буpное pазвитие оте÷ественной авто-
ìобиëüной пpоìыøëенности в øестиäе-
сятые-сеìиäесятые ãоäы, освоение новоãо
покоëения äвиãатеëей вызваëо потpеб-
ностü и в новоì покоëении ìотоpных ìа-

сеë. Pаботая на стыке äвух спеöиаëüно-
стей — "Двиãатеëи внутpеннеãо сãоpания"
и "Гоpþ÷е-сìазо÷ные ìатеpиаëы", Боpис
Михайëови÷ заниìается в эти ãоäы оöен-
кой ìотоpных ìасеë с пpисаäкаìи в усëо-
виях их pаботы непосpеäственно на äви-
ãатеëях, фоpìиpуя äëя пpоизвоäитеëей
техни÷еские тpебования к ìасëаì.

В 1973 ã. он закан÷ивает аспиpантуpу
НАМИ и в 1975 ã. защищает äиссеpтаöиþ
"Иссëеäования особенностей заãpязнения
и изнаøивания äетаëей автоìобиëüных
äвиãатеëей на пониженных тепëовых pе-
жиìах".

В тот пеpиоä pазвития техники уже
стаëо ясно: объективнуþ оöенку ка÷ества
автоìобиëüных ìотоpных ìасеë ìожно
выпоëнитü ãëавныì обpазоì на основе
pезуëüтатов испытаний ìасеë на pаботаþ-
щеì äвиãатеëе, у÷итывая все pазнообpа-
зие усëовий и pежиìов еãо pаботы. Дëя
этоãо коëëектив сектоpа ìотоpных ìасеë,
pуковоäитеëеì котоpоãо в 1970 ã. стано-
вится ìоëоäой инженеp Б. М. Бунаков,
pазpабатывает коìпëекс ìетоäик испыта-
ний, кpитеpии оöенки ка÷ества и спеöиа-
ëизиpованное испытатеëüное обоpуäова-
ние. А иìенно, — оäноöиëинäpовый от-
сек в pазìеpности наäежноãо и ìассовоãо
äвиãатеëя ЗИЛ-130 (установка НАМИ-1,
1972 ã.). Пеpвой ìетоäикой, отpаботанной
на отсеке, быëа оöенка скëонности ìо-
тоpных ìасеë к обpазованиþ высокотеì-
пеpатуpных отëожений, затеì — низко-
теìпеpатуpных. (Обе ìетоäики в 1975 ã.
стаëи Госуäаpственныìи станäаpтаìи, а в
восüìиäесятых ãоäах — Станäаpтаìи
СЭВ.) Унивеpсаëüностü установки позво-
ëиëа впосëеäствии пpовоäитü на ней так-
же испытания бензинов, оöенку их по
pазëи÷ныì показатеëяì ка÷ества, в тоì
÷исëе по токси÷ности выбpосов. В 1986 ã.
äëя пpеäпpиятий отpасëи выпущена пpо-
ìыøëенная паpтия ìоäеpнизиpованных
установок НАМИ-1М, котоpые поставëя-
ëисü также в стpаны СЭВ и закупëены
äëя своеãо иссëеäоватеëüскоãо öентpа в
Веëикобpитании аìеpиканской фиpìой
"Лубpизоë".

Дëя оöенки äизеëüных ìотоpных ìа-
сеë и топëив сектоpоì ìотоpных ìасеë
поä pуковоäствоì Б. М. Бунакова быëа

спpоектиpована и изãотовëена установка
НАМИ-2ДК, на базе ЦПГ äвиãатеëей
КаìАЗ, также наøеäøая øиpокое пpи-
ìенение в стpане и за pубежоì. Дëя оöен-
ки антипиттинãовых свойств ìотоpных
ìасеë сектоpоì созäаны ìетоäика и ус-
тановка "куëа÷ок pаспpеäеëитеëüноãо
ваëа—тоëкатеëü СИ-010", позвоëяþщая
иìитиpоватü наãpузки и теìпеpатуpы в
паpе куëа÷ок—тоëкатеëü и оöениватü
способностü пpеäотвpащения ìотоpныì
ìасëоì питтинãа тоpöев тоëкатеëей.
Дëя оöенки ìоþщих свойств ìотоpных
ìасеë — установка ТКБ, позвоëяþщая
опpеäеëитü пpеäеëüные теìпеpатуpы, пpи
котоpых ìасëо обеспе÷ивает в pеаëüноì
äвиãатеëе необхоäиìые ìоþщие свой-
ства. Важныì напpавëениеì в pаботе
Боpиса Михайëови÷а явëяëасü также
оöенка и фоpìиpование пакетов пpиса-
äок к ìотоpныì ìасëаì, их оптиìиза-
öия и у÷астие во внеäpении (с пpивëе-
÷ениеì заpубежных фиpì "Лубpизоë",
"Кастpоë", "Шеëë").

Поä pуковоäствоì Б. М. Бунакова в
1974 ã. впеpвые в стpане быëа пpинята
кëассификаöия оте÷ественных ìотоp-
ных ìасеë (ГОСТ 17479—74 с pазëи÷-
ныìи äопоëненияìи функöиониpует äо
настоящеãо вpеìени). Посëе pаспаäа
СССP кëассификаöия ìотоpных ìасеë
быëа пеpесìотpена в систеìе станäаpти-
заöии Ассоöиаöии автоìобиëüных инже-
неpов Pоссии (1998 ã.): станäаpт СТО
ААИ-003—98 вкëþ÷аë весü опыт не-
скоëüких äесятиëетий pазвития хиììото-
ëоãии в наøей стpане и совpеìенные тpе-
бования заpубежных станäаpтов, позво-
ëяþщий оöениватü все без искëþ÷ения
экспëуатаöионные свойства ìотоpных
ìасеë: низкотеìпеpатуpные и высокотеì-
пеpатуpные отëожения, антиокисëитеëü-
ные, антикоppозионные, пpотивопиттин-
ãовые и ìоþщие свойства, а также ìето-
äы по опpеäеëениþ вязкостных свойств,
испаpяеìости, пенообpазования, зоëüно-
сти и совìестиìости с эëастоìеpаìи.

В 1993 ã. Б.М. Бунаковыì на базе
ëабоpатоpии ГСМ НАМИ основано Ак-
öионеpное общество "НАМИ-ХИМ".
Поëу÷ив твоp÷ескуþ и финансовуþ не-
зависиìостü, Боpис Михайëови÷ в те÷е-

ние pяäа ëет фоpìиpует высококваëифи-
öиpованный коëëектив иссëеäоватеëей,
по÷ти поëностüþ обновëяет иссëеäова-
теëüское обоpуäование, оpиентиpуясü
на опыт пеpеäовых заpубежных иссëе-
äоватеëüских фиpì-пpоизвоäитеëей ìа-
сеë, пpиìеняет заpубежные ìетоäики
оöенки ìасеë и испытатеëüные стенäы.
Встpаиваясü в ìиpовуþ систеìу pазpа-
ботки, испытаний, пpоизвоäства и пpи-
ìенения на автоìобиëüноì тpанспоpте
ìотоpных ìасеë (пpеäвиäя вступëение
стpаны в ВТО), он созäает "Систеìу
äобpовоëüной сеpтификаöии автоìо-
биëüных топëив, сìазо÷ных ìатеpиаëов
и спеöиаëüных жиäкостей", отpажаþ-
щуþ ìиpовой уpовенü ка÷ества ìотоp-
ных ìасеë и топëив.

Явëяясü оäниì из веäущих хиììото-
ëоãов стpаны, Боpис Михайëови÷ веäет
оãpоìнуþ нау÷но-общественнуþ pаботу,
он — пpеäсеäатеëü коìитета "Топëива и
сìазо÷ные ìатеpиаëы" Ассоöиаöии авто-
ìобиëüных инженеpов Pоссии, ÷ëен Pос-
сийскоãо наöионаëüноãо коìитета по
тpибоëоãии Pоссийской акаäеìии наук,
Ассоöиаöии нефтепеpеpабот÷иков и
нефтехиìиков, Техни÷ескоãо коìитета
по станäаpтизаöии №31 "Нефтяные то-
пëива и сìазо÷ные ìатеpиаëы" ОАО
ВНИИ НП, Нау÷но-техни÷ескоãо совета
НАМИ, пpавëения Ассоöиаöии автоìо-
биëüных инженеpов Pоссии, äействи-
теëüный ÷ëен Акаäеìии пpобëеì ка÷е-
ства PФ.

Б.М. Бунаковыì опубëиковано бо-
ëее 70 нау÷ных тpуäов, в тоì ÷исëе пятü
ìоноãpафий; он автоp 15 патентов на
изобpетения в обëасти хиììотоëоãии и
испытатеëüноãо обоpуäования. Оãpоì-
ный нау÷ный потенöиаë, высокий пpо-
фессионаëизì, пpинöипиаëüностü, ÷ест-
ностü и высокие ÷еëове÷еские ка÷ества
созäаþт Боpису Михайëови÷у Бунакову
всеобщее пpизнание в нау÷ных кpуãах
Pоссии и за pубежоì.

Поздpавляя Боpиса Михайловича с
юбилеем, мы, pедакция и pедколлегия
жуpнала, товаpищи и коллеги желаем
ему здоpовья, счастья и дальнейших ус-
пехов в твоpческой деятельности.
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